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Zusammenfassung 
Z u r G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g re la t iv i s t i s cher Schwerionen {A> 100) i m Ener -
giebereich 3 0 0 A - M e V < Ekin < 2 A - G e V w u r d e e in hochauflosender, k o m p a k t e r 
R i n g - abb i ldender Cherenkovde tektor ( R I C H - D e t e k t o r ) m i t gro f iem d y n a m i s c h e n 
Mef ibere i ch e n t w i c k e l t . 
Der b e i m D u r c h f l u g eines re la t iv i s t i s chen Schwerions v o n einer F l i i ss igke i ts -
schicht ( C e F u , Brechungs index n — 1.277) e m i t t i e r t e CherenkovHchtkege l w i r d 
au f das E i n t r i t t s f e n s t e r eines e ind imens iona l ortsauf losenden V U V - sensit iven Pho-
tonendetektors fokussiert . Dieser Gasdetektor w i r d bei A t m o s p h a r e n d r u c k m i t einer 
M i s c h u n g aus 9 0 % M e t h a n u n d 1 0 % I s o b u t a n m i t 0 . 0 4 % T M A E als photosens i t i -
ver B e i m e n g u n g b e t r i e b e n . A u s der I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der nachgewiesenen Pho -
t o e l e k t r o n e n k a n n der Of fnungswinke l Qc des Cherenkovl i chtkegels u n d somi t die 
Geschwind igke i t des Teilchens (cos Qq = ^ ) e r m i t t e l t werden . A u s der Gesamt-
i n t e n s i t a t lo der C h e r e n k o v s t r a h l u n g laf it sich ferner die K e r n l a d u n g s z a h l Z des 
Teilchens ( / • oc ) b e s t i m m e n . 
F i i r 7 2 5 A - M e V ^^sxe - l onen {/3 = 0 .8269) w u r d e eine Geschwindigke i t s -
auf losung ^ = 1.8 • 10~^ u n d eine Kern ladungszah lau f l osung ^ = 5.1 • 10~^ er-
re i ch t . D i e i i ber den Photonenenergiebereich 5.4 e V < E^ < 7.2 e V g e m i t t e l t e N a c h -
weiseffizienz des Detektorsys tems f i i r Cherenkov l i ch t w u r d e zu e^ ot = 2.8 % b e s t i m m t 
u n d en t spr i ch t e i n e m G i i t e f a k t o r No — 19 
A m 0° - M a g n e t s p e k t r o m e t e r Fragmentseparator der G S I D a r m s t a d t w u r d e 
der R I C H - D e t e k t o r ers tmals zur I d e n t i f i k a t i o n v o n K e r n l a d u n g s z a h l u n d Masse 
schwerer re la t iv i s t i s cher P r o j e k t i l f r a g m e n t e eingesetzt . I n diesem E x p e r i m e n t w u r -
den die Erzeugungsquerschni t te sehr neutronenre icher K e r n e d u r c h F r a g m e n t a t i o n 
v o n ^ ^ ^ X e - P r o j e k t i l e n i n der R e a k t i o n 7 6 0 A - M e V ^^^Xe au f ^ ^ A l b e s t i m m t . E i n 
Vergle ich der gemessenen P r o d u k t i o n s r a t e n m i t einer e m p i r i s c h e n S y s t e m a t i k aus 
T a r g e t f r a g m e n t a t i o n s d a t e n zeigt gute U b e r e i n s t i m m u g f i i r Massenver luste AA > 7. 
D i e Erzeugung sehr p r o j e k t i l n a h e r K e r n e w i r d dagegen v o n der S y s t e m a t i k s tark 
i iberschatz t . D i e P r o d u k t i o n dieser Fragmente laf i t sich g u t m i t H i l f e eines m o -
d i f i z i e r t en „abra^ion-ablat ion" - Mode l l s beschreiben. Diese U b e r e i n s t i m m u n g u n -
t e r s t i i t z t d ie V o r s t e l l u n g , dafi d ie Fragmente i n per ipheren R e a k t i o n e n erzeugt wer-
den. W a h r e n d einzelne N u k l e o n e n i n der Uber lappzone der K e r n d i c h t e v e r t e i l u n g e n 
d u r c h N u k l e o n - N u k l e o n - Stofie v o m P r o j e k t i l en t f e rn t werden , e n t k o m m t der P r o -
j e k t i l r e s t aus der R e a k t i o n n u r wenig gestort u n d ger ing f i i g ig angeregt . 
A u s den gemessenen P r o d u k t i o n s r a t e n laf i t sich f i i r d ie E r z e u g u n g des 
doppe l t magischen K e r n s ^^^Sn i n dieser R e a k t i o n e in W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
cr = (0.4 ± oi l ) /Ltbarn e x t r a p o l i e r e n . 
I l l 

Kapitel 1 
Einleitung 
D i e I n b e t r i e b n a h m e der neuen SIS - E S R - E x p e r i m e n t i e r a n l a g e der G S I i n D a r m -
s tadt [ G S I 86] , d ie fiber den gesamten Massenbereich bis h i n zu U r a n e inen l o n e n -
s t r a h l hoher Q u a l i t a t u n d I n t e n s i t a t m i t einer Energie bis zu Ekin — 2 A - G e V zur 
Ver fugung s t e l l t , e rmog l i ch t n u n die exper imente l l e U n t e r s u c h u n g einer Reihe i n -
teressanter kernphysikal ischer Fragestel lungen i m Bere ich n iedr iger re la t iv i s t i s cher 
Energ ien . E in ige der w i c h t i g s t e n zu untersuchenden T h e m e n k o m p l e x e s ind : 
• Das S t u d i u m der Erzeugung heifier u n d d i chter K e r n m a t e r i e i n K e r n - K e r n -
Stofien [Hen 90] sowie die U n t e r s u c h u n g v o n P r o d u k t i o n u n d Z e r f a l l der da-
bei erzeugten H a d r o n e n ( x , T], K , p, p , e t c . ) , u m daraus Erkenntn isse fiber 
das V e r h a l t e n v o n K e r n m a t e r i e i n A b h a n g i g k e i t v o n D i c h t e u n d T e m p e r a -
t u r ( Z u s t a n d s g l e i c h u n g ) zu gewinnen . Das S t u d i u m dieser R e a k t i o n e n erfor-
der t die moglichst vollstdndige Erfassung u n d I d e n t i f i k a t i o n al ler Reakt ions -
p r o d u k t e sowie die Messung der zugehorigen I m p u l s - u n d W i n k e l v e r t e i l u n g e n 
u n d K o r r e l a t i o n e n . 
• D i e systematische U n t e r s u c h u n g der i n diesem Energiebere ich re levanten Reak-
t i onsmechan ismen i n K e r n - K e r n - Stofien. Dies b e i n h a l t e t z. B . eine mogl i che 
U n t e r t e i l u n g i n verschiedene Reaktionsklassen ( p e r i p h e r e StofJe <^ zentrale 
Stof ie ) oder das A u f t r e t e n eventue l l neuer Zer fa l l smoden angeregter K e r n m a -
ter i e ( M u l t i f r a g m e n t a t i o n ) [ H u b 91 . 
• Das S t u d i u m v o n K e r n e n fern der S t a b i l i t a t , d ie i n per ipheren R e a k t i o n e n 
d u r c h P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n erzeugt werden . A u f g r u n d der Reakt i onsk ine -
m a t i k e rmog l i ch t die V e r w e n d u n g des i n A b b . 1.1 dargeste l l ten hochauflosen-
den 0° - M a g n e t s p e k t r o m e t e r s Fragmentseparator FRS [Gei 87] die eff iziente 
S a m m l u n g u n d Selekt ion einzelner Isotope. D u r c h anschliefiende A k k u m u l a -
t i o n u n d P h a s e n r a u m k u h l u n g der se lekt ier ten Isotope i m Spe icherr ing E S R 
[Fra 87] konnen r a d i o a k t i v e S t rah len erzeugt werden , die die U n t e r s u c h u n g 
v o n bisher e x p e r i m e n t e l l n i c h t zugangl ichen N u k l i d e n ermog l i chen . 
I n v ie len dieser E x p e r i m e n t e ist es n o t w e n d i g , K e r n l a d u n g s z a h l Z , Ruhemasse M 
u n d I m p u l s p der schweren R e a k t i o n s p r o d u k t e e i n d e u t i g zu ident i f i z i e ren . W a h r e n d 
sich die K e r n l a d u n g s z a h l z. B . d u r c h eine Energ iever lustmessung i n einer l on isat ions -
k a m m e r b e s t i m m e n l a f i t , konnen I m p u l s u n d Ruhemasse des Teilchens i m fragl i chen 
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A b b i l d u n g 1.1: Schematische Ansicht der neuen S I S - E S R - Experimentieranlage der 
GSI in Darmstadt. Zwischen dem Schwerionensynchrotron S I S 18 und dem Spei-
cherring E S R befindet sich das hochaufldsende 0° - Magnetspektrometer ,^ragment-
separator FRS". 
Energiebereich 100 A - M e V < Ekin < 2 A - G e V n u r d u r c h V e r w e n d u n g eines M a g n e t -
spektrometers m i t ausreichender Genauigke i t e r m i t t e l t werden . Das S p e k t r o m e t e r 
se lekt iert die Te i l chen i iber den K r i i m m u n g s r a d i u s p i h rer B a h n i m M a g n e t f e l d nach 
i h r e m spezifischen I m p u l s ^ ( Q L a d u n g s z u s t a n d ) . D u r c h Messung der Geschwin-
d igke i t la f i t sich d a n n die Ruhemasse b e s t i m m e n zu : 
(1.1) 
Dabe i bezeichnet M d ie Ruhemasse, p den I m p u l s u n d /? = 7 d ie Geschwind igke i t 
des Teilchens. D i e Genauigke i t der Mcissenbest immung e rg ib t sich aus den Fehlern 
der Impu l smessung A p u n d der Geschwindigkeitsmessung A/3 zu : 
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U m al lerd ings i n diesem Energiebereich f i i r schwere Te i l chen ( A > 2 0 0 ) d ie 
f i i r Massenzahlauf losung A A < 1 er forder l i che Geschwindigke i tsauf iosung zu erzie-
l e n , b e n o t i g t m a n bei einer h e r k o m m l i c h e n F lugze i tmessung m i t real ist ischer Z e i t -
auf losung ( A t ~ 200 p s ) F lugs t recken v o n i iber 50 m Lange . Solch grofie F l u g -
strecken stehen a u f g r u n d r a u m l i c h e r Gegebenheiten of t n i c h t zur V e r f i i g u n g oder 
e r f o rdern sehr grofie u n d teure F l u g z e i t d e t e k t o r e n . 
A u c h der E insatz v o n Tota lre f iex ions - Cherenkov - Z a h l e r n [ D u f 85] zur Ge-
s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g ist a u f g r u n d des ger ingen d y n a m i s c h e n Bereichs u n d der 
s tarken O r t s - u n d E i n f a l l s w i n k e l a b h a n g i g k e i t e n dieser D e t e k t o r e n n u r sehr einge-
s chrankt m o g l i c h . 
E i n e n Ausweg aus diesen Schwier igke i ten verspr i cht die V e r w e n d u n g v o n R i n g -
abb i ldenden Cherenkov - D e t e k t o r e n ( R I C H - D e t e k t o r e n ) , die bisher n u r i n der 
Hochenerg iephys ik zur T r e n n u n g le ichter Te i l chen ( e ~ , fi, tt, K , p ) vorgeschla-
gen w u r d e n [Seg 77] u n d erst seit wenigen Jahren e x p e r i m e n t e l l eingesetzt wer-
den [ C E R 92] . B e i m Nachweis le ichter Te i l chen s te l l t j edoch vor a l i en D i n g e n die 
geringe I n t e n s i t a t der e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g hochste technische u n d p h y -
sikalische A n f o r d e r u n g e n an jede einzelne K o m p o n e n t e dieser k o m p l e x e n D e t e k -
torsys teme u n d erschwert erheb l i ch den B a u u n d B e t r i e b solcher D e t e k t o r e n . D i e 
V e r w e n d u n g des Mef ipr inz ips der R I C H - D e t e k t o r e n f i i r den Nachweis v o n re la -
t i v i s t i s c h e n Schwerionen verspr i cht demgegeniiber eine Reihe v o n V o r t e i l e n . D i e 
u m den F a k t o r hohere I n t e n s i t a t der e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g reduz ie r t 
n i c h t n u r die technischen P r o b l e m e , sondern soUte vor a l l e m eine sehr prazise Ge-
s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g der schweren l o n e n ermog l i chen . Ferner k o n n t e neben 
der Geschwind igke i t g le i chze i t ig der O r t u n d die K e r n l a d u n g s z a h l Z des Tei lchens 
e r m i t t e l t werden . 
H a u p t z i e l der vor l iegenden A r b e i t war die E n t w i c k l u n g u n d K o n s t r u k t i o n e i -
nes k o m p a k t e n , hochaufiosenden R I C H - De tek to r s m i t gro f iem d y n a m i s c h e n M e f i -
bere ich zur G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g re la t iv i s t i s cher Schwerionen. Diese neuar-
t ige M e f i m e t h o d e soUte e r s t m a l i g i n e i n e m E x p e r i m e n t zur P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
a m Fragmentseparator der G S I D a r m s t a d t eingesetzt werden . Gerade i m H i n b l i c k 
auf die mogl i che Erzeugung r a d i o a k t i v e r S t rah len interessanter , „exot ischer" K e r n e 
( z . B . ^^^Sn) soUten dabei die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d ie P r o d u k t i o n n e u t r o n e n -
reicher K e r n e d u r c h F r a g m e n t a t i o n v o n 760 A - M e v ^^^Xe- P r o j e k t i l e n b e s t i m m t wer-
den . 
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Kapitel 2 
C herenkovst rahlung 
Die Ursache der Emiss ion von C h e r e n k o v s t r a h l u n g u n d deren wesentl iche E igen -
schaften lassen sich i n e inem einfachen, klassischen B i l d anschaul ich dars te l l en 
Jel 58] . E i n Tei lchen m i t der L a d u n g Q, das sich d u r c h e in M e d i u m m i t Brechungs-
index n ( A ) bewegt , erzeugt i n u n m i t t e l b a r e r Nahe seiner T r a j e k t o r i e eine z e i t l i c h 
veranderl iche Po lar i sat ion . Dabe i ve rha l t en sich die A t o m e des M e d i u m s wie e lemen-
tare D ipo l e . Solange die Tei l chengeschwindigkei t Vp v i e l k le iner is t als die A u s b r e i -
tungsgeschwindigkei t des L i c h t s c „ = - i m M e d i u m , is t die Po lar i sa t i on voUstandig 
s y m m e t r i s c h u m das Te i l chen , so dafi i n grofierer E n t f e r n u n g v o n der T r a j e k t o r i e 
ke in result ierendes Feld ex i s t i e r t . D ie gemafi d e m Huygens 'schen P r i n z i p v o n j e d e m 
P u n k t der T r a j e k t o r i e ausgesandten e lementaren K u g e l w e l l e n in ter f e r i e ren d e s t r u k -
t i v . M i t anwachsender Tei lchengeschwindigkeit Vp w i r d die Po lar i sa t i on z u n e h m e n d 
Vp< c/n 
A b b i l d u n g 2 . 1 : Huygens'sche Konstruktion der Kugelwellen fiir Teilchengeschwin-
digkeit Vp < ^. 
a s y m m e t r i s c h i n T r a j e k t o r i e n r i c h t u n g , die von j e d e m P u n k t der Te i l chenspur aus-
gesandten E l e m e n t a r w e l l e n in ter fer i eren aber w e i t e r h i n d e s t r u k t i v ( s iehe A b b . 2 . 1 ) . 
Is t j edoch die Tei lchengeschwindigkeit Vp grofier als die L i ch tges chwind igke i t i m M e -
d i u m , so ex i s t i e r t genau eine R i c h t u n g Qc bezugl i ch der Te i l chenspur , f i i r d ie a l le 
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e m i t t i e r t e n K u g e l w e l l e n k o n s t r u k t i v in te r f e r i e ren (s iehe A b b . 2 . 2 ) . A u f g r u n d der 
V p > c / n 
A b b i l d u n g 2.2: Huygens'sche Konstruktion der Kugelwellen fiir Teilchengeschwin-
digkeit Vp > ^. 
R o t a t i o n s s y m m e t r i e u m die T r a j e k t o r i e er fo lgt die E m i s s i o n der C h e r e n k o v s t r a h -
l u n g v o n j e d e m P u n k t der Tei lchenspur demnach i n einen K e g e l m a n t e l . Der halbe 
Of fnungswinke l 0 c des Emissionskegels hangt gemafi G l . (2.1) n u r v o n der Te i l chen-
geschwindigkei t Vp u n d d e m Brechungs index n ( A ) des M e d i u m s ab [Jel 58 . 
c o s 0 c = ^ - ^ (2.1) 
p - n ( A ) 
m i t ^ = ^ . 
A u s G l . (2.1) s ind dre i wesentHche A s p e k t e e rs i cht l i ch . 
• F i i r e inen festen Brechungs index n ( A ) ex i s t i e r t eine Schwel lengeschwindigkeit 
Pth, be i der die Emiss i on von C h e r e n k o v s t r a h l u n g e insetzt ( 0 c = 0 ) . F i i r 
/3 < /3th f indet keine Emiss i on s t a t t : 
n ( A ) 
• F i i r e inen festen Brechungs index n ( A ) ex i s t i e r t e in m a x i m a l e r Emiss i onswinke l 
der S t r a h l u n g (/5 = 1 ) : 
0mar = a r c c o s ( 2 . 3 ) 
n ( A ) 
• I n dispers iven M e d i e n ist die A u s s t r a h l u r i g s r i c h t u n g des L i c h t s abhang ig von 
der Wel lenlange des e m i t t i e r t e n Photons . 
Eine G r u n d b e d i n g u n g f u r d ie K o h a r e n z der S t r a h l u n g [Jel 58] - das Te i l chen d a r f 
i m M e d i u m n i c h t zu s t a r k abgebremst werden - i s t i m Fal le r e la t i v i s t i s cher Schwer-
ionen i m m e r e r f i i l l t . D ie I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g i m E m i s s i o n s w i n k e l G der v o n j e d e m 
P u n k t der T r a j e k t o r i e e m i t t i e r t e n S t r a h l u n g w i r d d a n n f u r festen Brechungs index 
n ( A ) — const, d u r c h eine ^ - F u n k t i o n beschrieben. 
A b b . 2.3 zeigt q u a l i t a t i v den Spektra lbere i ch der e m i t t i e r t e n S t r a h l u n g f u r e i n 
absorptives M e d i u m . Gemafi G l . (2.1) konnen n u r P h o t o n e n aus d e m schraf f iert 
gekennzeichneten Frequenzbereich (n{u>) > | ) e m i t t i e r t werden . F u r d ie m e i s t e n 
i n Cherenkovdetektoren verwendbaren M a t e r i a l i e n ( „ R a d i a t o r e n " ) e rs t reckt sich 
dieser Bere ich v o m I n f r a r o t e n bis ins U l t r a v i o l e t t e . 
u ( s - i ] 
A b b i l d u n g 2.3: Realteil Re[e{u)] = •n?{u) der Dielektrizitatskonstante e{uj) als Funk-
tion der Frequenz a; [Jel 58]. 
F u r e in re lat iv ist isches I o n der K e r n l a d u n g s z a h l Z b e t r a g t der b e i m D u r c h g a n g 
d u r c h M a t e r i e durch Cherenkovstrahlung verursachte d i f f e rent i e l l e Energ iever lus t ^ 
n u r einige Prozent des e lektronischen Energieverlustes des Ions u n d is t nach der 
T h e o r i e v o n F r a n k u n d T a m m [Jel 58] f i i r e in ideales, absorptionsfreies M e d i u m ge-
geben d u r c h : 
dE 
dx 
I3n(w)>l 
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D a b e i bezeichnet : 
CO : Frequenz der e m i t t i e r t e n S t r a h l u n g 
Zejf : e f fekt ive Ladungszah l des Ions 
F i i r r e l a t i v . l onen g i l t Z e / / ^ Z 
D i e I n t e g r a t i o n ers treckt sich uber den gesamten Frequenzbere ich , f i i r den die A u s -
s t r a h l u n g s b e d i n g u n g /3-n{u)) > 1 e r f i i l l t i s t . D ie Z a h l A'' der p r o Photonenenerg ie in -
t e r v a l l dE^ = fi • du u n d L a n g e n i n t e r v a l l dx erzeugten P h o t o n e n b e t r a g t d e m n a c h : 
dE.y-dx h-c V /S2.n2(a;) 
m i t : 
a = : F e i n s t r u k t u r k o n s t a n t e 
So erzeugt z .B . e in X e n o n - I o n ( Z = 5 4 ) m i t einer Geschwind igke i t /? = 0.81 i n 
einer 4 m m dicken Schicht fl i issigen Perf luorohexans ( C e F ^ , n ~ 1.272) ca. 25000 
P h o t o n e n i m E n e r g i e i n t e r v a l l 6 .0eV < E^ < 7.0 eV . 
A u s G l . (2.1) u n d G l . (2.5) e rg ib t sich f i i r eine d i i n n e R a d i a t o r s c h i c h t der 
Di cke A x u n t e r B e r i i c k s i c h t i g u n g der Nachweiseff izienz e des gesamten D e t e k -
torsystems die Z a h l Ndet der d e t e k t i e r t e n P h o t o n e n m i t einer Energ ie Ey i m 
I n t e r v a l l E^i < E^ < E^^ zu : 
Ndet = A^ o • Zljj • Ax • sin^ ( 0 c ) (2.6) 
sin^ ( 0 c ) bezeichnet die M i t t e l u n g i iber das E n e r g i e i n t e r v a l l E^i ^ E^ < Ey2- Der 
F a k t o r A^ o b e i n h a l t e t i m wesentHchen die Nachweiseff izienz c{Ey) des gesamten De-
t e k t o r s y s t e m s , i n t e g r i e r t i i ber die Photonenenergieakzeptanz des D e t e k t o r s , u n d ist 
gegeben d u r c h : 
370 
{eV • cm) 
Ey2 
• J e{Ey) • dEy (2.7) 
£ ^ 1 
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Kapitel 3 
Geschwindigkeitsbestimmung 
relativistischer Schwerionen mit 
Cherenkov - Detektoren 
3.1 Totalreflexions - Detektoren 
/QuQrzDlatte 
PM 
1 
T •— 
PM 
0 blQU 
Sfrahlachse 
0 rot 
A b b i l d u n g 3 .1 : Schematische Frontansicht (oben) bzw. Aufsicht (unten) eines 
Totalreflexions - Cherenkov - Detektors zur Geschwindigkeitsmessung. Der Detektor 
besteht aus einer diinnen, trapezfdrmigen Platte aus transparentem Material, die 
optisch an einen seitlich angebrachten Photoelektronen - Vervielfacher gekoppelt ist. 
Eine M o g l i c h k e i t zur hochauflosenden G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g ( ^ ~ 10~^) 
re lat iv i s t i scher Schwerionen besteht i n der V e r w e n d u n g v o n Tota l re f l ex ions -
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C h e r e n k o v - D e t e k t o r e n [ D u f 85] . Schematischer A u f b a u u n d F u n k t i o n s p r i n z i p d ie -
ser Zahler seien etwas vere infacht a n h a n d v o n A b b . 3.1 u n d A b b . 3.2 e r l a u t e r t . 
Der D e t e k t o r besteht aus einer d i i n n e n , t r a p e z f o r m i g e n P l a t t e aus t r a n s p a r e n -
t e m M a t e r i a l ( z . B . Q u a r z g l a s ) m i t Brechungs index n ( A ) , d ie i n e iner V a k u u m -
k a m m e r senkrecht zur F l u g r i c h t u n g der Te i l chen angebracht i s t . Das b e i m D u r c h -
flug der l o n e n m i t einer Geschwind igke i t Vp > e m i t t i e r t e C h e r e n k o v l i c h t 
verlaf i t d ie P l a t t e , solange f i i r den Emiss i onswinke l 0^ der S t r a h l u n g d ie Bez i ehung 
0 c < Qtot = arcs in ^ (Qtot T o t a l r e f l e x i o n s w i n k e l ) g i l t . F i i r Qc > Qtot j edoch 
w i r d die e m i t t i e r t e S t r a h l u n g an der P lat tenober f lache t o t a l r e f l e k t i e r t , u n d e i n T e i l 
des L i c h t s erre i cht nach Mehr fachre f l ex i on den se i t l i ch angebrachten P h o t o e l e k t r o -
nen - Verv ie l facher . F i i r e in ideales, dispersionsfreies M e d i u m ( ~ ^ ) w i i r d e d e m -
nach die I n t e n s i t a t des i m P h o t o e l e k t r o n e n - Verv ie l facher nachgewiesenen L i c h t s als 
F u n k t i o n des Emiss ionswinkels bzw. der Te i l chengeschwindigke i t d u r c h eine S tu fen -
f u n k t i o n 4>{Qc — Qtot) beschrieben. A u f g r u n d der Dispers ion des M a t e r i a l s u n d der 
daraus resu l t ierenden V e r s c h m i e r u n g des Emiss ionswinke ls der C h e r e n k o v s t r a h l u n g 
(s iehe A b b . 3 .1) ist diese S t u f e n f u n k t i o n j edoch „ausgeschmiert" . D i e I n t e n s i t a t 
des nachgewiesenen L i c h t s ist daher , wie i n A b b . 3.2 gezeigt, i n e i n e m schmalen 
Bere ich u m den T o t a l r e f l e x i o n s w i n k e l s tark geschwindigke i t sabhangig u n d k a n n z u 
einer prazisen G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g verwendet werden . 
Geschwindigkeit /S=v /c 
A b b i l d u n g 3.2: Intensitat des im Photoelektronen - Vervielfacher nachgewiesenen 
Cherenkovlichts als Funktion der Teilchengeschwindigkeit /3 — ^ fiir senkrechten 
Einfall von ^^Fe-lonen. Die Symbole stellen Mefiwerte darfDuf 85]. 
A l l e r d i n g s is t der dynamische Mef ibere ich dieser D e t e k t o r e n r e l a t i v k l e i n . Ferner 
h a n g t d ie I n t e n s i t a t des nachgewiesenen L i chts u n d s o m i t d ie Geschwindigke i t smes -
sung s t a r k v o m E i n f a l l s w i n k e l u n d - wegen rea l i m m e r vorhandener A b s o r p t i o n i m 
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D e t e k t o r m a t e r i a l - v o m E i n f a l l s o r t des Teilchens ab. Z u d e m b e n o t i g t m a n a u f g r u n d 
der - A b h a n g i g k e i t der I n t e n s i t a t der C h e r e n k o v s t r a h l u n g die K e n n t n i s der K e r n -
ladungszahl Z des nachgewiesenen Teilchens. 
3.2 Ring - abbildende Detektoren 
( R I C H - Detektoren ) 
I n diesem K a p i t e l sollen k u r z A u f b a u u n d Funkt ionsweise eines R I C H - D e t e k t o r s 
( R i n g I m a g i n g C H e r e n k o v d e t e c t o r ) f i i r r e la t iv i s t i s che Schwerionen e r l a u t e r t wer-
den. Das M e B p r i n z i p dieses Detektors besteht d a r i n , den von einer d i i n n e n M a -
ter ieschicht ( „ R a d i a t o r " ) b e i m D u r c h f l u g eines geladenen re la t i v i s t i s chen Schwer-
A b b i l d u n g 3.3: Schematischer Aufbau eines RICH- Detektors fiir Schwerionen. Das 
im Radiator erzeugte Cherenkovlicht wird durch einen Planarspiegel aus der Teil-
chenstrahlrichtung auf einen ortsauflosenden Photonendetektor abgelenkt. 
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ions e m i t t i e r t e n Cherenkov l i chtkege l m i t H i l f e eines Spiegels au f e inen e x t r e m l i c h t -
e m p f i n d l i c h e n , ortsauflosenden P h o t o n e n d e t e k t o r abzulenken u n d aus d e m gemes-
senen A b b i l d den Of fnungswinke l Qc des Kegels u n d s o m i t gemafi G l . (2.1) die 
Geschwind igke i t des Teilchens zu b e s t i m m e n . Dies sei i m fo lgenden a n h a n d des 
schematisch i n A b b . 3.3 dargeste l l ten Aufbaus eines R I C H - D e t e k t o r s m i t P l a n a r -
spiegelgeometrie genauer e r l a u t e r t . Das gesamte Sys tem, das sich i n einer l i c h t d i c h -
t e n , evaku ier ten K a m m e r be f indet , besteht aus dre i K o m p o n e n t e n : 
• E i n e r d i i n n e n , i m nachweisbaren Photonenenerg i e in te rva l l transparenten Ma-
terieschicht ( „ R a d i a t o r " ) , i n der die C h e r e n k o v s t r a h l u n g b e i m D u r c h f l u g des 
Schwerions erzeugt w i r d . 
• E i n e m Spiegel, der den aus d e m R a d i a t o r austre tenden Cherenkovkegel aus der 
T e i l c h e n s t r a h l r i c h t u n g auf einen P h o t o n e n d e t e k t o r a b l e n k t . Dies v e r h i n d e r t , 
dafi d ie l o n e n den P h o t o n e n d e t e k t o r d u r c h d r i n g e n u n d so a u f g r u n d ihres hohen 
lonisat ionsvermogens zu i i b e r h o h t e n Signalen f i i h r e n oder gar die Z e r s t o r u n g 
des Pho tonende tekto r s verursachen. 
• E i n e m ortsauflosenden, grofifldchigen Photonendetektor z u m Nachweis der 
C h e r e n k o v s t r a h l u n g u n d d a m i t zur B e s t i m m u n g des Of fnungswinke ls des K e -
gels - h ier z .B . eine D r i f t k a m m e r T P C , i n der das e infa l lende Cherenkov l i ch t 
d u r c h l o n i s a t i o n eines photosens i t iven Gases i n P h o t o e l e k t r o n e n k o n v e r t i e r t 
w i r d , d ie d a n n m i t einer V i e l d r a h t k a m m e r M P C d u r c h Messung der D r i f t z e i t 
u n d der P o s i t i o n des ansprechenden S igna ldrahts o r t s e m p f i n d l i c h nachgewie-
sen werden . 
3.3 Apparative Randbedingungen eines 
R I C H - D e t e k t o r s 
I n diesem A b s c h n i t t sollen zunachst einige charakter is t i sche Eigenschaften eines 
R I C H - D e t e k t o r s f i i r Schwerionen e r l a u t e r t werden . Ferner sol len die w i c h t i g s t e n 
g rundsatz l i chen Uber legungen u n d P r o b l e m e dargelegt werden , d ie bei Design u n d 
B a u solch eines Detekto r s zu ber i i cks i cht igen s ind . 
F i i r Schwerionen bes i tz t das i m P h o t o n e n d e t e k t o r gemessene A b b i l d des Cheren -
kovkegels - e in K r e i s r i n g bei V e r w e n d u n g eines Planarspiegels - a u f g r u n d mehrerer 
F a k t o r e n eine m e r k l i c h e R i n g b r e i t e . 
• D a die e m i t t i e r t e S t r a h l u n g e in kont inu ier l i ches S p e k t r u m b e s i t z t , f i i h r t die 
Dispers ion des R a d i a t o r m a t e r i a l s gemafi G I . (2.1) zu untersch ied l i chen E m i s -
s i onswinke ln der S t r a h l u n g u n d s o m i t zu einer V e r b r e i t e r u n g des gemessenen 
Rings . U n t e r V e r w e n d u n g eines Photonendetektors m i t e i n e m Energ ieak-
zeptanzbere ich v o n 5.4 e V < Ey < 7.0 e V u n d einer Te i l chengeschwindigke i t 
/5 = 0.81 verursacht z. B . die Dispers ion eines C6F14 - F l i i s s igke i t s rad ia tors eine 
R i n g b r e i t e ^ ~ 20 % . 
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• Ferner f i i h r t d ie A b b r e m s u n g des Teilchens i m R a d i a t o r a u f g r u n d des grofien 
e lektronischen Energieverlustes [ A h l 78] gemafi G l . (2.1) zu einer k o n t i n u i e r -
l i chen A b n a h m e des Emiss ionswinkels u n d d a m i t des gemessenen R i n g r a d i u s . 
F u r e in ^f^Xe- I o n m i t einer Geschwindigke i t ^ = 0.81 f i i h r t dies z. B . f i i r e inen 
4 m m dicken C6F14 - R a d i a t o r zu einer R i n g b r e i t e ^ ~ 2 0 % . 
Fast alle Fes tkorperrad ia toren besitzen hohe D i c h t e u n d grofie D ispers ion , so 
dafi Energ iever lust u n d Dispers ion f i i r diese R a d i a t o r e n alle anderen Be i t rage zur 
R i n g v e r b r e i t e r u n g i iberwiegen . E i n C6F14 - F l i i s s igke i t s rad ia tor bes i tz t dagegen eine 
geringe Dispers ion . A u f i e r d e m n i m m t f i i r diesen R a d i a t o r die r e l a t i v e R i n g b r e i t e ^ 
m i t zunehmender Tei lchengeschwindigkeit k o n t i n u i e r l i c h ab , da der m a x i m a l e E m i s -
s ionswinkel ©mar k le iner ist als der Tota l re f l ex ionswinke l b e i m U b e r g a n g des L i c h t s 
v o m R a d i a t o r ins V a k u u m ( v g l . A b b . 3.4 ) . Bei V e r w e n d u n g von n u r 2 - d imens i ona l 
ortsauflosenden Gasdetektoren wie i n A b b . 3.3 t r a g t d a n n f i i r grofie Tei lchenge-
schwind igke i ten (/9 > 0.85 ) u n d grofie Absorpt i ons langen des photosens i t iven Gases 
auch die unterschiedl iche Absorpt ionst ie fe der Photonen i m D e t e k t o r ( „Paral laxen-
f e h l e r " ) wesentl ich zur V e r b r e i t e r u n g des Rings be i . We i t e re Be i t rage zur R i n g -
v e r b r e i t e r u n g wie unterschiedl iche Q u e l l p u n k t e der C h e r e n k o v s t r a h l u n g e n t l a n g der 
Tei lchenspur i m R a d i a t o r , K l e i n w i n k e l s t r e u u n g der Tei l chen i m R a d i a t o r sowie die 
Ortsauf losung des Photonendetektors spielen dagegen n u r eine untergeordnete Ro l le 
Zei 87] . 
Beschreibt m a n die m i t Planarspiegelgeometrie i m P h o t o n e n d e t e k t o r gemessene 
r i n g f o r m i g e I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g des Cherenkov l i chts d u r c h P o l a r k o o r d i n a t e n ( r , c^ ) 
u n d i n t e g r i e r t die V e r t e i l u n g i iber den P o l a r w i n k e l so e rha l t m a n eine n u r v o m 
Radius r abhangige e indimensionale I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der Cherenkovphotonen 
( „ R a d i a l v e r t e i l u n g " ) . M o n t e C a r l o - S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n [Fr i 87] , [Zei 87] , d ie 
aus fuhr l i ch die Erzeugung der Cherenkovs t rah lung i m R a d i a t o r , die Transmiss i on 
i m gesamten D e t e k t o r s y s t e m sowie den Nachweis i m P h o t o n e n d e t e k t o r behande ln , 
zeigen, dafi bei Verwendung eines Planarspiegels die R a d i a l v e r t e i l u n g naherungs-
weise d u r c h eine Gaufi 'sche V e r t e i l u n g m i t Schwerpunkt R beschrieben werden k a n n . 
W a h r e n d m i t wachsender Kern ladungszah l Z des Ions die I n t e n s i t a t der V e r t e i l u n g 
bei konstanter Geschwindigke i t gemafi G l . (2.6) p r o p o r t i o n a l Z^ anste igt , bes i tzt 
der Schwerpunkt der V e r t e i l u n g eine d u r c h den Energiever lust verursachte , a l ler -
dings sehr schwache Z - A b h a n g i g k e i t . Gemafi den S imulat i onsrechnungen ste igt die 
d u r c h eine Messung von R erreichbare Geschwindigkeitsauf losung v o n ^ ~ 10~^ 
f i i r Schwerionen m i t einer Energie von 300 A - M e V auf ^ ~ IQ- '^ f i i r eine Energie 
v o n 1 A - G e V . 
Besi tzen die e infa l lenden lonen einen Ne igungswinke l a gegen die R a d i a t o r n o r -
male , so e rha l t m a n m i t d e m A u f b a u aus A b b . 3.3 i m P h o t o n e n d e t e k t o r keine Kre ise 
m e h r , sondern e l l ipt ische oder - bei tei lweiser Tota l re f l ex ion des Cherenkov l i chts 
i m R a d i a t o r - parabe l formige A b b i l d e r des Cherenkovkegels . W i r d d ie Te i l chen -
geschwindigkeit l ed ig l i ch d u r c h einfache R i n g r a d i u s b e s t i m m u n g gemessen, so m u f i 
deshalb der E i n f a l l s w i n k e l der Tei lchen auf a < 10 — 1 5 m r a d beschrankt werden , 
wenn hochste Geschwindigkeitsauf losung er forder l i ch ist [Zei 87 . 
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R a d i a t o r e n u n d Spiegel 
Der Brechungs index n ( A ) des R a d i a t o r m a t e r i a l s legt den m i t d e m D e t e k t o r nach-
weisbaren Geschwindigke i tsbere i ch fest. Dessen untere Grenze w i r d d u r c h die A u s -
s t r a h l u n g s b e d i n g u n g ^ > u n d seine eventuel le obere Grenze d u r c h d ie T o t a l r e -
flexion i m R a d i a t o r b e s t i m m t . D a f u r Gase ( n ( A ) - 1 ) ~ 10~^ - 10"^ g i l t , k o n n e n 
m i t Gasrad ia toren n u r Schwerionen m i t einer Energ ie Ekin > 14 A - G e v (^ 3 > 0 .998) 
nachgewiesen werden . F u r Te i l chen geringerer Energ ie k o m m e n d e m n a c h n u r feste 
oder flussige R a d i a t o r e n i n B e t r a c h t . I n A b b . 3.4 ist fu r verschiedene geeignete Ra -
d i a t o r m a t e r i a l i e n der Emiss i onswinke l = a r c s in (n (A ) - s in 6c) der S t r a h l u n g nach 
A u s t r i t t aus d e m R a d i a t o r ( B r e c h u n g an der R a d i a t o r o b e r f l a c h e ) als F u n k t i o n der 
Te i l chengeschwindigkei t ^ bzw . der spezifischen k ine t i s chen Energ ie des Tei lchens 
dargeste l l t . 
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
A b b i l d u n g 3.4: Emissionswinkel ©g der Cherenkovstrahlung nach dem Austritt aus 
dem Radiator als Funktion der Geschwindigkeit /3 bzw. der spezifischen kinetischen 
Energie des Teilchens. 
A u f g r u n d der grofien Emiss i onswinke l ©e (s iehe A b b . 3 .4) b e n o t i g t m a n z u m 
Nachweis des gesamten Rings grofif lachige, ortsauflosende P h o t o n e n d e t e k t o r e n . Dies 
legt zunachst den Einsatz fokussierender Spiegel zur R e d u k t i o n der Photonendetek -
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torgrof ie nahe. A l l e r d i n g s f i i h r t die er forder l i che V e r k i p p u n g des Spiegels gegen die 
Tei lchenstrahlachse bei diesen grofien Emiss i onswinke ln zu einer s tarken V e r z e r r u n g 
der R i n g f o r m sowie einer s tarken A b h a n g i g k e i t des Kegelabbi ldes v o n E i n f a l l s o r t u n d 
R i c h t u n g des Teilchens r e l a t i v zur opt ischen Achse des D e t e k t o r s y s t e m s [Zei 87] . 
Dies erschwert die Geschwind igke i t sbes t immung erheb l i ch u n d s c h r a n k t die Ver-
w e n d b a r k e i t fokussierender Spiegel i m a l lgemeinen s tark e i n . 
Bisher a m besten f i i r grof i f lachigen, ortsauflosenden Photonennachweis ge-
eignet s ind photosensi t ive Gasdetektoren , m i t denen j edoch n u r P h o t o n e n i m 
V U V - B e r e i c h (E^ > 5.4 e V ) des e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s p e k t r u m s nachgewiesen 
werden k o n n e n . 
Zusammenfassend seien hier k u r z die w i c h t i g s t e n A n f o r d e r u n g e n a u f g e f i i h r t , die 
bei der A u s w a h l des R a d i a t o r m a t e r i a l s u n d des Spiegel zu ber i i cks i cht igen s ind . 
• U m eine hohe Photonenausbeute zu erzie len, m u f i das R a d i a t o r m a t e r i a l i iber 
eine sehr gute Transparenz i n d e m m i t d e m P h o t o n e n d e t e k t o r nachweisbaren 
Spektra lbere i ch verf i igen. Be i V e r w e n d u n g eines photosens i t iven Gasdetektors 
ist dies der Photonenenergiebereich 5 .4eV < E^ < S - I I eV . 
• U m die R i n g v e r b r e i t e r u n g zu m i n i m i e r e n , sol lte das R a d i a t o r m a t e r i a l eine 
geringe Dispers ion besitzen (siehe K a p . 3 .3 ) . 
• U m die f i i r eine gute Geschwindigkeitsauf losung er forder l i che hohe L i c h t i n t e n -
s i ta t zu erzeugen, m u f i der R a d i a t o r i iber eine ausreichende D i cke ver f i igen. 
U m den dadurch verursachten Energiever lust der Te i l chen ger ing zu h a l t e n , 
sol lte das R a d i a t o r m a t e r i a l e in geringes Bremsvermogen bes i tzen. 
• Der Transmiss ionsver lust des R a d i a t o r m a t e r i a l s d u r c h Strahlenschadigungen 
sol lte ger ing sein. 
• Schlief i l ich sol lte das R a d i a t o r m a t e r i a l mogl i chst e infach zu h a n d h a b e n sein. 
Dies schrankt z. B . die Verwendbarke i t hygroskopischer M a t e r i a l i e n wie L i F 
oder e twa verf l i issigter Gase als R a d i a t o r s tark e in . 
• Der Spiegel optischer G i i t e m u f i eine mogl i chst hohe R e f i e k t i v i t a t i n d e m 
m i t d e m Photonende tekto r nachweisbaren Spektra lbere i ch bes i tzen. B e i Ge-
brauch von photosens i t iven Gasdetektoren er fordert dies die V e r w e n d u n g 
grofier V U V - re f lekt iver Spiegel ! 
Z u r we i teren Ubers i cht s ind i n A n h a n g A A n g a b e n zu Brechungs index , Disper -
s ion, U V - Absorp t i onskante u n d D i ch te verschiedener geeigneter R a d i a t o r m a t e r i a -
l i e n au fge f i ihr t . F i i r den Nachweis von Schwerionen m i t Geschwind igke i t en i m 
Bere ich 0.9 < /5 < 0.998 fehlen geeignete R a d i a t o r e n m i t e i n e m Brechungs index 
'^ (•^) ^ 1-2, die zu k le ineren Emiss i onswinke ln als bei V e r w e n d u n g v o n C6F14 f i i h r e n 
w i i r d e n . Dies l iegt z u m e inem an d e m grofien Sprung des Brechungs index b e i m 
Ubergang von gasformigen ( n ( A ) ~ 1 ) zu fliissigen oder festen StofFen ( n ( A ) > 1.2 
f i i r d ie meis ten StoflFe), z u m anderen an der fehlenden V U V - Transparenz der we-
nigen Stoffe m i t geeignetem Brechungsindex ( z . B . Aeroge l e ) . 
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P h o t o n e n n a c h w e i s 
Z u m Nachweis des Cherenkovhchts i n e inem R I C H - D e t e k t o r f u r Schwerionen 
b e n o t i g t m a n grofif lachige ( A > 50 • 50 c m ^ ) , ortsauflosende ( A x ~ 2 m m ) Pho -
t o n e n d e t e k t o r e n hoher Nachweiseffizienz u n d n iedr iger Nachweisschwelle ( E i n z e l -
p h o t o n e n n a c h w e i s ) . D a z u eignen sich n u r D e t e k t o r e n , be i denen d u r c h die Che-
r e n k o v s t r a h l u n g aus einer „Photokathode" ( f e s t , fliissig oder g a s f o r m i g ) ausgeloste 
E l e k t r o n e n m i t H i l f e eines ortauf losenden Gasdetektors v e r s t a r k t u n d nachgewiesen 
werden . 
Bisher untersuchte Festkorper- u n d F l i i s s i gpho tokathoden besitzen n u r eine re-
l a t i v geringe Quantenef f iz ienz ( W a h r s c h e i n l i c h k e i t der E r z e u g u n g eines f re ien Pho -
toe lektrons p r o absorbiertes P h o t o n ) Q E = 1 0 % - 2 0 % [ D a n 91],[Pes 88] . ( D i e v o n 
[Seg 90] f i i r C s l - P h o t o k a t h o d e n ber i chtete Quantenef f iz ienz Q E ~ 40 % steht i m 
W i d e r s p r u c h zu anderen Messungen [ D a n 9 1 ] . ) D ie V e r w e n d u n g fester P h o t o k a t h o -
den w i i r d e die K o n s t r u k t i o n „schneller" D e t e k t o r e n f i i r hohe Z a h l r a t e n ( > 1 0 k H z ) 
ermogl i chen . D i e L a n g z e i t s t a b i l i t a t dieser K a t h o d e n erwies sich bis j e t z t j edoch als 
ungen i igend . Z u d e m s ind grofie D e t e k t o r e n wegen der s tarken R e a k t i v i t a t der K a -
t h o d e n m a t e r i a l i e n m i t Wasserdampf u n d Sauerstoff u n d d e m daraus r e s u l t i e r e n d e m 
Ver lus t der P h o t o s e n s i t i v i t a t schwier ig herzuste l len u n d zu b e t r e i b e n . 
Besser geeignet s ind D e t e k t o r e n , die das Cherenkov l i ch t i i ber die d u r c h l o n i s a t i o n 
eines photosens i t iven Gases erzeugten P h o t o e l e k t r o n e n nachweisen [ A r n 86] . Diese 
D e t e k t o r e n lassen sich grob e in te i l en i n : 
• D e t e k t o r e n , bei denen die P h o t o e l e k t r o n e n d i r e k t i n einer V i e l d r a h t p r o -
p o r t i o n a l k a m m e r ( „ M W P C " ) oder einer M u l t i - Step - Ava lanche - C h a m b e r 
( „ M S A C " ) erzeugt u n d nachgewiesen werden . 
• D e t e k t o r e n , bei denen die P h o t o e l e k t r o n e n i n einer D r i f t k a m m e r ( T i m e -
p r o j e c t i o n - chamber „ T P C " ) erzeugt u n d i n einer an deren Ende angebrachten 
V i e l d r a h t p r o p o r t i o n a l k a m m e r nachgewiesen werden . 
A l s photosens i t ive Gase werden vorwiegend zwei organische D a m p f e verwen-
det : T r i a t h y l a m i n ( T E A ) m i t einer lonisat ionsenergie v o n 7 .2eV u n d T e t r a -
k i s ( d i m e t h y l ) a m i n o A e t h y l e n ( T M A E ) (s iehe A n h a n g B ) , das zwar a u f g r u n d des 
n iedr igeren D a m p f d r u c k s eine grofiere Absorpt i ons lange als T E A [ H o i 87] , j edoch 
eine n iedr igere lonisat ionsenergie von 5.4 e V u n d eine hohere Quantenef f iz ienz be-
s i t z t . A b b . 3.5 zeigt die Quantenef f iz ienz Q E von T M A E als F u n k t i o n der P h o t o n e n -
energie. Ferner ist die Transmiss ion v o n Quarzglas als t y p i s c h e m E i n t r i t t s f e n s t e r -
m a t e r i a l , von M e t h a n ( C H 4 ) u n d I sobutan ( C 4 H 1 0 ) als geeigneten Detektorgasen 
u n d v o n Per f luorohexan ( C 6 F 1 4 , R a d i a t o r ) i n A b h a n g i g k e i t der Photonenenergie 
dargeste l l t . Solch e in D e t e k t o r ist demnach nur auf das r e l a t i v schmale Energie -
b a n d 5.4 e V < E-y < 7.4 e V i m V U V - B e r e i c h des e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s p e k t r u m s 
sensi t iv . 
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A b b i l d u n g 3.5: Quanteneffizienz QE von TMAE [Hoi 87] und Transmission T von 
Quarzglas (Suprasil), gereinigtem Perfluorohexan ( CqF^ ) [Ber 86], Methan ( CH4 ) 
und Isobutan (C4H10 ) [Aps 85] als Funktion der Photonenenergie. 
A n h a n d von A b b . 3.6 sei die M o g l i c h k e i t des Photonennachweises m i t H i l f e einer 
M u l t i - Step - Avalanche - C h a m b e r ( M S A C ) e r l a u t e r t . D i e Photonen d r i n g e n d u r c h 
das Quarzfenster i n den D e t e k t o r , der m i t e inem Gemisch aus e i n e m als P r o p o r t i o -
nalzahlergas geeigneten Tragergas ( P a r t i a l d r u c k PTr'dgergas — 40 — 1 0 0 0 m b a r ) u n d 
d e m photosens i t iven D a m p f ( P a r t i a l d r u c k PTMAE — I m b a r ) ge f i i l l t i s t . D i e i m 
K o n v e r s i o n s r a u m K d u r c h l o n i s a t i o n des photosens i t iven Gases erzeugten P h o t o -
e lektronen d r i f t e n unter E i n f l u f i des e lektr ischen Feldes E i i n den Bere i ch V V , wo 
sie d u r c h das hohe Feld E2 u m den Faktor 10^ — 10^ v e r s t a r k t werden . B e i geeigne-
ter W a h l der Feldstarken E2 u n d E3 gelangen 10 — 20 % der i m Vers tarkungsbere i ch 
V V erzeugten E l e k t r o n e n i n den F e l d r a u m D u n d d r i f t e n i m Feld E3 zur M W P C . 
D o r t werden die E l e k t r o n e n nochmals u m den F a k t o r 10^ — 10'* v e r s t a r k t u n d nach-
gewiesen. Storende Sekundarereignisse, die i m R a u m D d u r c h die Erzeugung v o n 
P h o t o e l e k t r o n e n durch U V - Photonen aus der E l e k t r o n e n l a w i n e a m S igna ldraht ent -
stehen, s ind i n der Pulshohe wegen der fehlenden V o r v e r s t a r k u n g u m den F a k t o r 
10^ - 10^ u n t e r d r i i c k t . 
A u f g r u n d der kurzen D r i f t s t r e c k e n s ind diese Zahler schnell ( i d r i j i ^ 1 /^s) u n d 
somi t f i i r hohe Z a h l r a t e n besser geeignet als D r i f t k a m m e r n . Ferner k o n n e n diese 
D e t e k t o r e n bei n i e d r i g e m Gasdruck ( p ~ 40 m b a r ) be t r i eben werden , u m die Sen-
s i t i v i t a t f i i r U n t e r g r u n d d u r c h geladene Tei lchen oder R o n t g e n - u n d 7 - S t r a h l u n g 
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A b b i l d u n g 3.6: Aufbau einer Multi - Step - Avalanche - Chamber ( „MSAC") [Am 86] 
zum Nachweis von VUV- Photonen. 
zu reduz ieren . Wegen der hohen P h o t o n e n d i c h t e auf d e m C h e r e n k o v r i n g m i f i t m a n 
d u r c h einfache Pulshohenauslese der A n o d e n - u n d K a t h o d e n d r a h t e einer M W P C 
jedoch n u r jewei ls die P r o j e k t i o n des Rings au f die x- bzw. y -Achse . U m den 
Konvers ionsor t der einzelnen P h o t o e l e k t r o n e n zu b e s t i m m e n , m u f i m a n a n s t a t t v o n 
D r a h t s t r u k t u r e n eine A n o d e n - [Fis 87] oder K a t h o d e n p a d s t r u k t u r [Cou 86] m i t M a -
tr ixauslese verwenden , die hohen e lektronischen A u f w a n d e r f o r d e r t . U m diesen zu 
umgehen , w u r d e versucht , d ie M W P C „opt isch" auszulesen [Bre 88] . D a z u werden 
die bei der V e r s t a r k u n g der E l e k t r o n e n a m S igna ldraht erzeugten P h o t o n e n i m s icht -
baren Bere i ch m i t H i l f e v o n B i l d v e r s t a r k e r n u n d einer C C D - K a m e r a d e t e k t i e r t . F i i r 
hohere Z a h l r a t e n ( > 100 H z ) u n d grofie Detektor f la chen ist solch e i n Sys tem j edoch 
n i c h t geeignet. 
A u f b a u u n d Funkt ionsweise eines D e t e k t o r s , der aus der K o m b i n a t i o n einer 
D r i f t k a m m e r m i t einer V i e l f a c h p r o p o r t i o n a l k a m m e r ( M W P C ) besteht , s ind i n 
A b b . 3.7 schematisch dargeste l l t . D i e e in fa l lenden P h o t o n e n werden i n d e m m i t 
d e m Gemisch aus Tragergas u n d photosens i t iven D a m p f g e f i i l l t e n D r i f t r a u m i n 
P h o t o e l e k t r o n e n k o n v e r t i e r t . Diese d r i f t e n u n t e r E i n f l u f i eines homogenen e l e k t r i -
schen Feldes zur M W P C u n d werden d o r t v e r s t a r k t u n d nachgewiesen. D i e x - u n d 
y - K o o r d i n a t e des Konvers ionspunktes i m D r i f t r a u m werden aus der P o s i t i o n des 
ansprechenden S ignaldrahts sowie der D r i f t z e i t der E l e k t r o n e n b e s t i m m t . Z u r Ver -
m e i d u n g des „Parallaxenfehlers" (s iehe K a p . 3 .3 ) la f i t sich die z - K o o r d i n a t e d u r c h 
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L a d u n g s t e i l u n g a m S igna ldraht [ A s h 86] oder d u r c h Auslese einer u n t e r t e i l t e n K a -
t h o d e [ A r n 86] b e s t i m m e n . U m die D i f fus i on der E l e k t r o n e n z u m i n i m i e r e n , werden 
diese D e t e k t o r e n be i A t m o s p h a r e n d r u c k b e t r i e b e n . Ferner s ind diese Zah ler auf-
g r u n d der langen D r i f t s t r e c k e n f u r hohere Z a h l r a t e n ( > 1 k H z ) weniger geeignet 
u n d e r f o rdern z u d e m sehr hohe R e i n h e i t des verwendeten Detektorgases , u m N a c h -
weisverluste e n t l a n g der D r i f t s t r e c k e d u r c h E l e k t r o n e n a n l a g e r u n g a n e l ek t ronegat ive 
V e r u n r e i n i g u n g e n zu v e r m e i d e n . 
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A b b i l d u n g 3.7: Schematische Seitenansicht eines VUV - photosensitiven Gasdetek-
tors, der aus der Kombination einer Driftkammer ( „TPC") und einer Vielfachpro-
portionalkammer (jJMWPC") besteht. 
D i e U n t e r d r u c k u n g storender Sekundarereignisse d u r c h R u c k k o p p l u n g v o n 
U V - Pho tonen aus der Vers tarkungs lawine a m S igna ldraht i n den D r i f t r a u m er-
re i cht m a n i n diesen D e t e k t o r e n m i t e instuf iger V e r s t a r k u n g ( G a s v e r s t a r k u n g 
~ 10"* — 10^) d u r c h mechanisches A b s c h i r m e n der S i g n a l d r a h t e , z . B . d u r c h 
„Trennwande" zwischen den S igna ldrahten [ A r n 86] . E ine andere M o g l i c h k e i t , d ie 
auch i m P h o t o n e n d e t e k t o r des R I C H I - D e t e k t o r s real is iert w u r d e , besteht d a r i n , d ie 
S igna ldrahte m i t i n L a n g s r i c h t u n g geschl i tz ten K a t h o d e n r o h r c h e n zu u m g e b e n , wie 
i n A b b . 4.8 dargeste l l t . Dabe i s ind uber den Rohrchen Fokuss ierungsdrahtebenen 
angebracht , u m das D r i f t f e l d so z u f o r m e n , dafi d ie P h o t o e l e k t r o n e n genau d u r c h 
die Schl i tze zu den S igna ldrahten d r i f t e n . 
Abschhef iend sei noch eine Reihe wesentl icher Forderungen e r w a h n t , d ie bei der 
A u s w a h l des Tragergases f i i r den P h o t o n e n d e t e k t o r , das sowohl Zahlgas i m P r o p o r -
t i ona lzah ler als auch D r i f t g a s i s t , zu ber i i cks i cht igen s ind . 
• U m eine mogl i chst n iedr ige Nachweisschwelle des D e t e k t o r s z u erzielen 
( E i n z e l p h o t o n n a c h w e i s ) , miissen m i t d e m Tragergas hohe Gasvers tarkungen 
18 
{g ~ IC* — 10^) unter Beibehaltung der Proportionalitdt e r re i cht werden 
k o n n e n . 
• Das Gas m u f i eine g u t e Transmiss i on i m zu d e t e k t i e r e n d e n Photonenener -
g i e i n t e r v a l l sowie eine geringe E l e k t r o n e g a t i v i t a t bes i tzen , u m eine hohe N a c h -
weiseffizienz z u e r h a l t e n . 
• U m eine g u t e Or tsau f l o sung f u r den K o n v e r s i o n s p u n k t z u erz ie len , m u f i d ie 
D i f fus i on f u r E l e k t r o n e n ger ing sein. A b b . 3.8 zeigt d ie t ransversale D i f fus i on 
der E l e k t r o n e n i n verschiedenen D r i f t g a s e n be i 1 a t m D r u c k als F u n k t i o n des 
e lektr i schen Dr i f t f e ldes . D a b e i bezeichnet die S t a n d a r d a b w e i c h u n g i n c m 
einer u r s p r u n g l i c h p u n k t f o r m i g e n E l e k t r o n e n v e r t e i l u n g nach e iner D r i f t s t r e c k e 
von 1 c m Lange . 
A b b i l d u n g 3.8: Transversaldiffusion als Funktion des elektrischen Driftfeldes bei 
einer Atmosphdre Druck[Feh 83]. 
• F u r eine gute O r t s b e s t i m m u n g d u r c h D r i f t z e i t m e s s u n g so l l te d ie D r i f t g e -
s chwind igke i t n u r schwach v o m angelegten D r i f t f e l d abhangen . Je hoher die 
D r i f t g e s c h w i n d i g k e i t des Tragergases i s t , desto grofier ist d ie m a x i m a l zulassige 
Z a h l r a t e . A l l e r d i n g s n i m m t - be i gleicher Auslesefrequenz der S i g n a l d r a h t e -
m i t wachsender D r i f t g e s c h w i n d i g k e i t die A u f l o s u n g der d u r c h d ie D r i f t z e i t -
messung b e s t i m m t e n O r t s k o o r d i n a t e ab. I n A b b . 3.9 ist f i i r e inige geeig-
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nete Tragergase die E l e k t r o n e n d r i f t g e s c h w i n d i g k e i t i n A b h a n g i g k e i t des elek-
t r i s chen Dr i f t f e ldes dargeste l l t . 
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A b b i l d u n g 3.9: Driftgeschwindigkeit von Elektronen als Funktion des elektrischen 
Driftfeldes bei einer Atmosphdre Druck [Feh 83]. 
A l s e infach zu handhabende Tragergase werden hauf ig A r g o n oder H e l i u m ver-
wendet , d e m e in 5 — 1 0 % A n t e i l eines typ ischen P r o p o r t i o n a l z a h l e r - Loschgases 
( C 2 H 6 , C4H10, e t c . ) beigemischt i s t . Sehr gu t eignen sich auch M i s c h u n g e n v o n 
M e t h a n m i t wenigen Prozent der genannten Loschgase. Diese Mis chungen ver f i igen 
i iber eine hohe D r i f t g e s c h w i n d i g k e i t u n d geringe Di f fus ion f i i r E l e k t r o n e n , erfor-
dern m i t D r i f t k a m m e r n al lerdings die V e r w e n d u n g hoher e lektr ischer P o t e n t i a l e 
( ~ 3 0 k V ) . 
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Kapitel 4 
Der R I C H I - Detektor 
4.1 Gesamtaufbau 
-> 
- -
T Q DI Q Q D2 Q S 2 Q D3 Q Q DA Q SA 
A b b i l d u n g 4 . 1 : Schematischer Aufbau des 0°-Magnetspektrometers Fragmentsepa-
rator. In der seitlichen Ansicht (oben) bzw. Aufsicht (unten) ist ferner fiir drei 
verschiedene Impulswerte der berechnete ionenoptische Bahnverlauf von identischen 
Teilchen gezeigt, die unter jeweils drei verschiedenen Winkeln in das Spektrome-
ter eintreten. Der RICHI- Detektor ist in der in horizontaler Richtung dispersiven 
Mittelebene S2 (Pfeil) angebracht. 
Dieser R i n g - I m a g i n g - C h e r e n k o v - D e t e c t o r for Heavy Ions w u r d e speziell f i i r 
die G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g re lat iv i s t i scher P r o j e k t i l f r a g m e n t e i m Massenbe-
re ich A > 100 i n der impulsd i spers iven M i t t e l e b e n e S2 ( „zentrale Fokalebene" ) des 
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0° - M a g n e t s p e k t r o m e t e r s Fragmentseparator der G S I D a r m s t a d t [Gei 87] k o n z i p i e r t . 
A b b . 4.1 zeigt eine schematische D a r s t e l l u n g des hochauflosenden M a g n e t s p e k t r o -
meters — 1500) , dcLS aus zwei sp iege lsymmetr isch angeordneten magnet i schen 
Stufen besteht , v o n denen jede 2 D i p o l - u n d 10 Q u a d r u p o l m a g n e t e u m f a f i t . G l e i ch -
ze i t ig ist f i i r d re i verschiedene I m p u l s w e r t e der ve r t ika l e (oberes B i l d ) u n d ho-
r i zonta le ( u n t e r e s B i l d ) B a h n v e r l a u f von ident ischen l o n e n darges te l l t , d ie u n t e r 
jewei ls dre i verschiedenen W i n k e l n i n das Spekt rometer e i n t r e t e n . I n der zentra len 
M i t t e l e b e n e ist das Spekt rometer demnach i n hor i zonta ler R i c h t u n g d ispers iv u n d 
i n ve r t ika l e r R i c h t u n g fokussierend. D i e besondere geometrische F o r m der zentra len 
Fokalebene m i t einer A u s d e h n u n g v o n 160 m m i n hor i zonta ler , aber n u r 6 m m i n ver-
t ika l e r R i c h t u n g e r laubte die K o n s t r u k t i o n eines R I C H - D e t e k t o r s m i t fokussieren-
d e m Zyl indersp iege l . Dies e rmog l i chte die exper imenteU einfachere B e s t i m m u n g 
des Of fnungswinkels des e m i t t i e r t e n Cherenkovkegels d u r c h eine n u r e i n d i m e n s i o n a l 
ortsauflosende Messung der I n t e n s i t a t des Cherenkov l i chts . I n A b b . 4.2 ist der 
-120 mm 
A b b i l d u n g 4.2: Perspektivische Seitenansicht des RICHI- Detektors. Der Radiator 
deckt die Fokalebene des Spektrometers voUstandig ab. Vor dem Radiator befindet 
sich ein positionsempfindlicher Halbleiterdetektor zur Bestimmung des Fokalorts und 
der Kernladungszahl der Fragmente. 
A u f b a u des R I C H I - Detektors i n einer perspekt iv ischen Seitenansicht schematisch 
dargeste l l t . E i n gegen die Tei lchenstrahlachse v e r k i p p t e r Zy l indersp iege l fokussiert 
den Cherenkov l i chtkege l , der b e i m D u r c h f l u g re la t iv i s t i s cher l o n e n v o n d e m i n der 
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Fokalebene angebrachten C 6 F 1 4 - R a d i a t o r e m i t t i e r t w i r d , au f das E i n t r i t t s f e n s t e r e i -
nes Pho tonende tekto r s . Dieser D e t e k t o r besteht aus einer D r i f t k a m m e r , i n der das 
e infa l lende Cherenkov l i ch t d u r c h P h o t o i o n i s a t i o n v o n T M A E i n E l e k t r o n e n umge -
wande l t w i r d , die anschliefiend unter d e m E i n f l u f i des homogenen e lektr i s chen D r i f t -
feldes i n die sich d a r u n t e r be f indl i che V i e l d r a h t p r o p o r t i o n a l k a m m e r ( M W P C ) d r i f -
t e n . D i e P h o t o e l e k t r o n e n werden d o r t an den i n A b b . 4.2 schematisch angedeuteten 
A n o d e n d r a h t e n ( D r a h t a b s t a n d Ax — 2.6 m m ) v e r s t a r k t u n d nachgewiesen. A u f -
g r u n d der n u r i n y - R i c h t u n g fokussierenden W i r k u n g des Zyl inderspiegels bes i tz t die 
I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der i m D r i f t r a u m erzeugten P h o t o e l e k t r o n e n i n der x - y - Ebene 
( Ebene p a r a l l e l z u m E i n t r i t t s f e n s t e r ) die F o r m einer schmalen , i n x - R i c h t u n g l ang -
gestreckten El l ipse . 
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A b b i l d u n g 4.3: Oben: Intensitatsverteilung der im Driftraum erzeugten Photo-
elektronen in der Ebene parallel zum Eintrittsfenster (x-y-Ebene). Die Ver-
teilung wurde durch ein Monte Carlo - Simulationsverfahren fiir ein Lanthan - Ion 
der Geschwindigkeit /3 = 0.85 und einen 4 '>nm dicken CeFi4 - Radiator berechnet. 
Unten : Projektion der im oberen Bild dargestellten Intensitatsverteilung auf die 
x-Achse des Photonendetektors. Die Anodendrahte der MWPC sind entlang der 
x-Achse im Abstand Ax = 2.6 mm montiert. 
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I m oberen B i l d von A b b . 4.3 ist diese V e r t e i l u n g als Ergebnis einer M o n t e C a r l o -
S imula t i onsrechnung f i i r e in einzelnes L a n t h a n - I o n der Geschwind igke i t ^ = 0.85 
u n d einen 4 m m dicken C 6 F 1 4 - R a d i a t o r dargeste l l t . D u r c h das e lektr ische Feld 
d r i f t e t diese V e r t e i l u n g n u n auf die auf der x - Achse angebrachten A n o d e n d r a h t e 
der M W P C zu . Solange die M W P C i m P r o p o r t i o n a l b e r e i c h be t r i eben w i r d , ist 
bei einer ladungsempf ind l i chen Einzeldrahtauslese die Pulshohe jedes A n o d e n d r a h t s 
somi t p r o p o r t i o n a l der Z a h l der P h o t o e l e k t r o n e n , die i n d e m I n t e r v a l l der B r e i t e 
A x = 2.6 m m i iber d e m A n o d e n d r a h t erzeugt w u r d e n . D ie P u l s h d h e n v e r t e i l u n g der 
M W P C - A n o d e n d r a h t e entspr i cht also der P r o j e k t i o n der I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der 
Pho toe l ek t ronen auf die x-Achse. Aus dieser P r o j e k t i o n m i t i h r e r charakter i s t i s chen 
F o r m , die i m unteren B i l d von A b b . 4.3 dargestel l t i s t , lassen sich d a n n der Offnungs-
w i n k e l des Cherenkovkegels , der Fokalort des Teilchens sowie die G e s a m t i n t e n s i t a t 
der e m i t t i e r t e n Cherenkovs t rah lung b e s t i m m e n . 
P h o t o n e n d e t e k t o r 
D r i f t r a u m 
MWPC 
A b b i l d u n g 4.4: Mafistabsgetreue Seitenansicht des RICHI - Detektors. Ein Zylinder-
spiegel fokussiert den vom CeFi4 - Radiator emittierten Cherenkovlichtkegel auf das 
Eintrittsfenster des Photonendetektors. 
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Der tatsachl i che A u f b a u des R I C H I - De tekto r s ist i n A b b . 4.4 maf istabsgetreu 
sk izz ier t . R a d i a t o r , Zy l indersp iege l u n d P h o t o n e n d e t e k t o r s ind au f einer gemein -
samen S c h w e n k a r m k o n s t r u k t i o n m o n t i e r t , die eine stufenlose E i n s t e l l u n g der K i p p -
w i n k e l v o n Spiegel ((/?) u n d P h o t o n e n d e t e k t o r {2-(p) sowie der A b s t a n d e v o n R a d i a -
t o r u n d D e t e k t o r z u m Spiegel e r l a u b t . U m einen mog l i chs t k o m p a k t e n A u f b a u zu 
erre ichen, w u r d e f i i r den Spiegel e in K r i i m m u n g s r a d i u s p = 100 m m u n d e in K i p p -
w i n k e l — 20° g e w a h l t . Ferner ist der P h o t o n e n d e t e k t o r voUstandig v o n e i n e m 
Bleigehause umgeben , u m Untergrundere ignisse d u r c h ^ - E l e k t r o n e n oder R o n t g e n -
s t r a h l u n g zu v e r r i n g e r n . D i e gesamte A n o r d n u n g bef indet sich i n einer l i c h t d i c h t e n 
V a k u u m k a m m e r , die an das S t r a h l r o h r des Spektrometers angeschlossen i s t . 
4.1.1 R a d i a t o r 
M i t d e m R I C H I - D e t e k t o r sol lte die Geschwindigke i t schwerer P r o j e k t i l f r a g m e n t e 
m i t einer m i t t l e r e n Energie E^in — 660 A • M e V i n der gesamten zentra len Fokal -
ebene des Fragmentseparators b e s t i m m t werden . Dies legte sowohl die Abmessungen 
des Rad ia tors wie auch die V e r w e n d u n g von fliissigem Per f luorohexan (C6F14 ) als 
R a d i a t o r m a t e r i a l (s iehe A b b . 3 .4) fest. Der m a x i m a l zulassige E m i s s i o n s w i n k e l , be i 
d e m der von j e d e m O r t i n der Fokalebene e m i t t i e r t e Cherenkovkegel noch voUstandig 
i n den P h o t o n e n d e t e k t o r abgebi ldet w i r d , b e t r u g Q-max — 20°. Dies e n t s p r i c h t einer 
Tei lchenenergie Ekin ~ 670 A • M e V . 
D a die Geschwindigkei tsauf losung des Detekto r s i m wesent l ichen d u r c h die F l u k -
t u a t i o n e n der I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der nachgewiesenen P h o t o e l e k t r o n e n b e s t i m m t 
w i r d , ist d ie o p t i m a l e R a d i a t o r d i c k e A x ^ a d so zu w a h l e n , daC die I n t e n s i t a t der 
e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g mogl i chst hoch i s t , g le i chze i t ig aber die d u r c h den 
Energ iever lust der Te i l chen i m R a d i a t o r erzeugte „Verschmierung" des Emiss ions-
winkels n i c h t zu grofi w i r d . D ie Dicke Ax / jad kann umso grofier gewahl t wer-
den, j e hoher die Geschwindigke i t der Fragmente i s t . M i t H i l f e der M o n t e C a r l o -
S imulat i onsrechnungen w u r d e als K o m p r o m i f i zwischen der nach G l . (2.5) m i t zu -
nehmender R a d i a t o r d i c k e ansteigenden L i chtausbeute u n d d e m g le i chze i t ig wachsen-
den Energ iever lust der Te i l chen eine R a d i a t o r d i c k e v o n 4 m m g e w a h l t . 
D a die obere Grenze des nachweisbaren Photonenenerg ie interva l l s (s iehe 
A b b . 3 .5) u n d s o m i t die t o t a l e Nachweiseffizienz d u r c h die U V - A b s o r p t i o n s k a n t e 
v o n C6F14 b e s t i m m t i s t , m u f i auf hohe Re inhe i t des Rad ia to rs geachtet werden . Be i 
Messungen der V U V - T r a n s m i s s i o n zeigte s ich, dafi das v o m H a n d e l bezogene C6F14 
keine ausreichende Transmiss ion f i i r Photonenenerg ien E^ > 6.2 e V besafi. Dies 
ist auf die grofie Los l i chke i t V U V - absorpt iver Gase i n C6F14 ( insbes . O2, H2O, 
CO2, CxHxx e t c . ) z u r i i c k z u f i i h r e n . V e r u n r e i n i g u n g e n wie O2 u n d H2O w u r d e n da-
d u r c h e n t f e r n t , dafi das C6F14 d u r c h eine O X I S O R B - Patrone^ g e p u m p t wurde .^ 
V e r u n r e i n i g u n g e n d u r c h Kohlenwasserstoffe k o n n t e n dagegen n u r d u r c h D e s t i l l a -
t i onsver fahren beseit igt werden . Ferner w u r d e , u m V e r u n r e i n i g u n g e n zu v e r m e i d e n , 
das Radiatorgehause n u r aus E d e l s t a h l , Suprasi l - Quarzglas ( A u s t r i t t s f e n s t e r ) u n d 
^Markenname der F a . Messer Griesheim, D-4000 Diisseldorf 1 
^Die D E L P H I - R I C H - K o l l a b o r a t i o n am C E R N uberlieC uns freundlicherweise auf diese Weise 
gereinigtes C6F14. 
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V i t o n als D i c h t m a t e r i a l ge fer t ig t . 
4.1.2 V U V - S p i e g e l 
D a Zyl inderspiege l m i t e i n e m K r i i m m u n g s r a d i u s p — 100 m m i n der b e n o t i g t e n 
Lange L = 300 m m k o m m e r z i e l l n i ch t e r h a l t l i c h s i n d , m u f i t e der Spiegel aus zwei 
Te i l s t i i cken gefert igt werden . D a z u w u r d e e in aus Duranglas^ gezogenes K a p i l -
l a r r o h r v o n 150 m m Lange m i t e inem Innendurchmesser D = 200 m m u n d einer 
W a n d s t a r k e d = 8 m m i n dre i Zy l indersegmente geschni t ten . Deren Innensei te 
w u r d e anschliefiend von der Fa. Ziind"* geschliffen u n d auf opt ische G i i t e p o l i e r t . 
I m L a b o r v o n A . B r a e m a m C E R N w u r d e auf die so vo rbere i t e t en Glastrager d a n n 
eine 50 n m dicke Reflexionsschicht aus A l u m i n i u m au fgedampf t u n d z u m Schutz vor 
O x i d a t i o n u n d daraus resu l t i erendem R e f l e k t i v i t a t s v e r l u s t m i t einer d i i n n e n Schicht 
aus M a g n e s i u m f l u o r i d passiviert [Bai 89] . I m interessierenden Wel lenlangenbere ich 
160 n m < A < 240 n m sol lte die R e f i e k t i v i t a t der Spiegel i i ber 8 0 % betragen . Dies 
legt die R e f i e k t i v i t a t von Proben nahe, die w a h r e n d des Bedampfungsprozesses an 
verschiedenen Stel len d i r e k t neben d e m Spiegel angebracht waren . 
0 . 9 5 
-t-> 
1—4 
«4-l 
0.75 
150 175 200 225 250 275 
W e l l e n l a n g e [ n m 
A b b i l d u n g 4.5: Reflektivitdt einer Glasprobe, die wdhrend des Bedampfungsprozesses 
direkt neben dem Spiegel angebracht war. 
^Markenname der F a . Schott Glaswerke, D-6500 Mainz 1 
''optische Werkstatten M. Ziind, Satigny, C H 
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4.1.3 P h o t o n e n d e t e k t o r 
Eintrittifenster 
Vorverat8rker-
Kathode 
PotentialdrShte 
Son 
Fokussierunssdrahte 
^ Sl0naldraht 
^ R d h r c h e n 
A b b i l d u n g 4.6: Teilschnitt (Frontansicht) des RICHI-Photonendetektors, der aus 
einer Driftkammer und einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) besteht. 
EintritUfenster 
Vorveritarker 
Fokunierungsdrfihte 
Scm 
A b b i l d u n g 4.7: Seitlicher Schnitt des RICHI - Photonendetektors. 
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A b b . 4.6 zeigt eine mafistabsgetreue T e i l s c h n i t t f r o n t a n s i c h t des e i n d i m e n s i o n a l o r t s -
auflosenden V U V - s e n s i t i v e n Gasdetektors . Der D e t e k t o r , der be i A t m o s p h a r e n -
d r u c k m i t einer M i s c h u n g aus 9 0 % CH4 u n d 10% C4H10 m i t 0 . 0 4 % T M A E als 
photosens i t i ver B e i m e n g u n g ( A b s o r p t i o n s l a n g e A ^ j , ~ 27 m m ) b e t r i e b e n w i r d , be-
steht aus einer k u r z e n D r i f t k a m m e r , deren unteres Ende v o n einer V i e l d r a h t p r o p o r -
t i o n a l k a m m e r ( M W P C ) m i t K a t h o d e n r o h r c h e n s t r u k t u r [ A r n 86] geb i ldet w i r d . D i e 
e n t l a n g der x -Achse i m A b s t a n d A x = 2.6 m m angeordneten 115 A n o d e n d r a h t e der 
M W P C werden m i t H i l f e ladungsempf indl i cher Vorvers tarker , d ie au f e iner P l a t i n e 
u n m i t t e l b a r a m M W P C - Gehause angebracht s i n d , e inzeln ausgelesen. D e r U b e r -
s i cht l i chke i t halber ist i n A b b . 4.6 n u r jeder zweite A n o d e n d r a h t darges te l l t . I n 
A b b . 4.7 i s t der Photonendetektor i m seit l ichen S c h n i t t dargeste l l t . Zwischen der 
K a t h o d e n p l a t t e der D r i f t k a m m e r u n d der obersten M W P C - D r a h t e b e n e s i n d r ings 
u m die a k t i v e Flache der M W P C - jewei ls i m A b s t a n d v o n 3 m m - 50 ^ m dicke 
P o t e n t i a l d r a h t e gespannt, u m e in mog l i chst homogenes elektrisches Fe ld i m D r i f t -
r a u m zu erzeugen. Uber eine W i d e r s t a n d s k e t t e an diesen P o t e n t i a l d r a h t e n w i r d 
e in l inearer Spannungsabfal l v o m K a t h o d e n p o t e n t i a l z u m P o t e n t i a l der obersten 
M W P C - Drahtebene reahsiert . D ie m i t t l e r e Feldstarke b e t r a g t \E\ 6 0 0 ^ , u m 
mogl i chst kurze E l e k t r o n e n d r i f t z e i t e n (tdri / t < 1 /^s, v g l . A b b . 3.9) u n d k le ine D i f -
fusion bei noch g u t zu handhabenden K a t h o d e n p o t e n t i a l ( U x a t h — 7 - 8 k V ) zu 
erreichen. 
.Fokusskrwgsdrdhte 
10mm 
\
rohrchen 
^Signalctahf-
A b b i l d u n g 4.8: Seitlicher Schnitt durch den Vielfachproportionalzdhler des RICHI-
Photonendetektors (Ausschnitt). 
D i e K a t h o d e n r o h r c h e n s t r u k t u r der M W P C sei genauer e r l a u t e r t a n h a n d v o n 
A b b . 4.8, d ie e inen A u s s c h n i t t von sechs A n o d e n d r a h t e n der M W P C zeigt . D i e 
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A n o d e n d r a h t e s ind jewei ls v o n 60 m m langen, i n L a n g s r i c h t u n g gesch l i t z ten K a t h o -
denrohrchen aus E d e l s t a h l ( I n n e n d u r c h m e s s e r 0 = 2 . 1 m m ) u m g e b e n . B e i einer 
Sch l i t zbre i t e A s = 0.7 m m k o n n e n s o m i t n u r ca. 1 0 % der i n der V e r s t a r k u n g s l a -
w i n e a m A n o d e n d r a h t erzeugten U V - P h o t o n e n i n den D r i f t r a u m r e e m i t t i e r t werden 
u n d d o r t s torende Sekundarereignisse verursachen. I m A b s t a n d v o n 10 m m bzw. 
15 m m i iber der A n o d e n d r a h t e b e n e bef inden sich zwei Fokuss ierungsdrahtebenen , 
deren D r a h t e genau ubere inander l i egen , ebenfalls den A b s t a n d v o n 2.6 m m besi tzen 
u n d gegen die A n o d e n d r a h t e u m genau 1.3 m m e n t l a n g der x -Achse verschoben 
s ind ; D u r c h geeignete W a h l der Po tent ia l e dieser Fokussierungsebenen la f i t sich das 
D r i f t f e l d so v e r f o r m e n , daf i d ie P h o t o e l e k t r o n e n genau d u r c h den Rohrchensch l i t z 
z u den au f E r d p o t e n t i a l l iegenden A n o d e n d r a h t e n d r i f t e n . Z u r V e r d e u t l i c h u n g zeigt 
A b b i l d u n g 4.9: Ausschnitt aus der Potentialkarte der MWPC. Der Ausschnitt um-
fafit in x-Richtung drei Anodendrahte (Drahte auf Erdpotential) und in y-Richtung 
einen Bereich von 20 mm Lange iiber der Anodendrahtebene. 
A b b . 4.9 e inen A u s s c h n i t t der P o t e n t i a l k a r t e der M W P C . Dieser A u s s c h n i t t u m -
fafit i n x - R i c h t u n g dre i A n o d e n d r a h t e ( x - P o s i t i o n : 0 m m , 2.6 m m , u n d 5.2 m m ) 
u n d i n y - R i c h t u n g einen Bere ich von 20 m m Lange uber der A n o d e n d r a h t e b e n e . 
Bezogen au f den l inearen P o t e n t i a l a b f a l l des homogenen D r i f t f e l d e s werden d u r c h 
die U b e r h o h u n g des Po tent ia l s der v ier i m B i l d dargeste l l ten Fokuss ierungsdrahte 
( x - P o s i t i o n : 1.3 m m , 3.9 m m ) die aus d e m D r i f t r a u m k o m m e n d e n P h o t o e l e k t r o n e n 
auf die A n o d e n d r a h t e fokuss iert . M i t H i l f e eines M o n t e C a r l o - Ver fahrens w u r d e d ie 
D r i f t der P h o t o e l e k t r o n e n v o n i h r e m Ents tehungsor t i m D r i f t r a u m zu den A n o d e n -
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d r a h t e n u n t e r B e r i i c k s i c h t i g u n g der Di f fus ion s imuHert . Daraus e r g i b t sich f i i r das 
verwendete C H 4 - C 4 H 1 0 Driftgcisgemisch f i i r die Photoelektronen eine Nachweisef-
f izienz c = 80 % - 9 0 % . 
A u f g r u n d der s tarken R e a k t i v i t a t v o n T M A E [Dre 85] w u r d e n z u m B a u des aus 
e p o x y d h a r z v e r s t a r k t e r Glasfaser ( S T E S A L I T ^ ) ge fer t ig ten D e t e k t o r s we i tgehend 
als T M A E - resistent bekannte M a t e r i a l i e n verwendet sowie au f eine hohe R e i n h e i t 
des Driftgases geachtet. D e m Dr i f tgas w i r d T M A E d a d u r c h be igemischt , daf i m a n 
das Gas ( 9 0 / 1 0 C H 4 - C 4 H 1 0 ) langsam d u r c h fliissiges T M A E l e i t e t , das sich i n e i n e m 
temperaturgerege l t en Beha l ter ( „ M i s c h e r " ) be f indet . D a d u r c h n i m m t das D r i f t g a s 
einen d e m t e m p e r a t u r a b h a n g i g e n D a m p f d r u c k der F l i i ss igke i t entsprechenden A n -
t e i l an T M A E auf. Zuvor j edoch miissen aus d e m D r i f t g a s e l ek t ronegat ive , V U V -
absorpt ive u n d insbesondere Sauerstoff - ha l t ige V e r u n r e i n i g u n g e n e n t f e r n t werden , 
da T M A E sehr s tark m i t Sauerstoff u n t e r Erzeugung V U V - absorpt iver u n d e l e k t r o -
negat iver P r o d u k t e reagiert [Wac 84]. V o m H a n d e l bezogenes T M A E m u f i daher vor 
der V e r w e n d u n g als Photokathode v o n solchen R e a k t i o n s p r o d u k t e n gere in igt wer-
den. Der A u f b a u des verwendeten Gassystems sowie genauere A n g a b e n i iber T M A E 
( D a m p f d r u c k , Absorpt ions lange , R e i n i g u n g , e t c . ) s ind A n h a n g B zu e n t n e h m e n . 
U m ein Auskondensieren von T M A E u n d d a m i t die mogl i che Z e r s t o r u n g des P h o t o -
nendetektors zu v e r h i n d e r n , miissen alle d e m „Mischer" nachfolgenden K o m p o n e n -
t e n eine hohere T e m p e r a t u r besitzen. A u f K o s t e n einer grofieren Absorpt i ons lange 
w u r d e auf das technisch aufwendige Heizen des gesamten Detektorsys tems verz i chtet 
u n d der „Mischer" stattdessen auf TMisch — 18° C g e k i i h l t . N a c h A p s i m o n b e t r a g t 
der D a m p f d r u c k v o n T M A E bei dieser T e m p e r a t u r PTMAE — 0.36 m b a r [Aps 85] , 
u n d die D i cke Az = 60 m m des D r i f t r a u m s des Photonendetektors e n t s p r i c h t ca. 
2.2 Absorpt i ons langen v o n T M A E . 
4.1.4 A u s l e s e e l e k t r o n i k 
U m die P r o j e k t i o n des Cherenkovl ichtkegels , d . h . die A n z a h l der pro A n o d e n d r a h t 
der M W P C erzeugten P h o t o e l e k t r o n e n b e s t i m m e n zu k o n n e n , m u f i f i i r j e d e n e i n -
zelnen A n o d e n d r a h t die gesamte auf den D r a h t fliefiende L a d u n g gemessen werden . 
D a z u w i r d jeder der 115 A n o d e n d r a h t e m i t e inem eigenen ladungsintegrierenden V o r -
vers tarker , e i n e m puls formenden H a u p t v e r s t a r k e r u n d e inem 8 - B i t A n a l o g - D i g i t a l -
W a n d l e r ausgelesen. K o m m e r z i e l l e rha l t l i che Vers tarker stehen a u f g r u n d i h r e r hohen 
K o s t e n f i i r die Auslese einer so grofien A n z a h l von K a n a l e n n i c h t zur V e r f i i g u n g . 
D ie V o r - u n d H a u p t v e r s t a r k e r [ M p i 85] w u r d e n v o m M a x - P l a n c k - I n s t i t u t f i i r 
Phys ik u n d A s t r o p h y s i k i n M i i n c h e n speziell f i i r d ie Auslese einer grofien D r i f t k a m -
m e r des A L E P H - Detektors a m C E R N e n t w i c k e l t . I n H y b r i d t e c h n i k ge f e r t i g t , s ind 
diese Vers tarker k le iner BaugrofJe r e l a t i v pre iswert ( ca . 5 0 . - D M p r o K a n a l ) . Der 
m i t e inem festen Vers tarkungs faktor von ca. 7 • 10^^ V o l t / C o u l o m b ausgestattete 
Vorvers tarker bes i tz t e inen d i f ferent ie l len Ausgang m i t an T w i s t e d - P a i r - L e i t u n g e n 
angepaf i tem I n n e n w i d e r s t a n d . D ie m a x i m a l e A u s g a n g s a m p l i t u d e b e t r a g t 165 m V . 
Der H a u p t v e r s t a r k e r , der einen var iab len V e r s t a r k u n g s f a k t o r v o n ca. 70 bis einige 
H u n d e r t bes i t z t , ist m i t d e m d i r e k t an der M W P C angebrachten V o r v e r s t a r k e r i i ber 
^Markenname der F a . Stesalit A G , CH-4249 Zullwil-SO 
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eine T w i s t e d - P a i r - L e i t u n g verbunden u n d erzeugt einen s y m m e t r i s c h e n Puis m i t 
einer M a x i m a l a m p l i t u d e Umax — 2.5 V u n d einer H a l b w e r t s b r e i t e At = 230 ns. Be -
d i n g t d u r c h die unterschiedl i che Hohe des Entstehungsortes der P h o t o e l e k t r o n e n 
i iber der A n o d e n d r a h t e b e n e ( v g l . A b b . 4 . 3 ) , v a r i i e r t die Pulsdauer der au f d ie 
A n o d e n d r a h t e fliefienden Ladungspulse j edoch zwischen r < 100 ns a m R a n d u n d 
r ~ 300 ns i n der M i t t e der Cherenkovel l ipse . S o m i t ist d ie I n t e g r a t i o n s z e i t k o n -
stante der Vers tarker zu k u r z , u m eine voUstandige L a d u n g s i n t e g r a t i o n z u erz ie len. 
D i e d a d u r c h b e d i n g t e n Pulshohenver luste betragen zwischen 5 % u n d 30 % [Fra 56] . 
K o m m e r z i e l l erhal tHche V i e l k a n a l A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r w a r e n a u f g r u n d 
ihrer hohen Eingangspulshohenschwel le ( Uthres > 200 m V ) n i c h t verwendbar . S t a t t -
dessen w u r d e e in an der T U M i i n c h e n entwi cke l t e r , pu l shohenempf ind l i cher A n a l o g -
D i g i t a l - W a n d l e r m i t e inste l lbarer Schwelle b e n u t z t , der eine Konvers ionsze i t von ca. 
350 ns u n d eine Au f l o sung von 8 B i t bes i t z t . D ie D a t e n der 115 A D C w u r d e n m i t 
H i l f e eines P C - gesteuerten Transputersys tems [RSc 91] u n d eines Inter face - M o d u l s 
i iber C A M A C ausgelesen. 
4.2 Messungen mit einer V U V - Lampe 
F i i r verschiedene Dr i f tgasmischungen w u r d e n P r o p o r t i o n a l i t a t u n d erreichbare 
G a s v e r s t a r k u n g des R I C H I - P h o t o n e n d e t e k t o r s untersucht . D u r c h Messungen 
m i t einer k a l i b r i e r t e n , gepulsten D e u t e r i u m - L a m p e w u r d e n die V U V - Nachweis -
wahrsche in l i chke i t u n d die Ortsauf losung des Photonendetektors b e s t i m m t . 
U m eine hohe Geschwindigkei tsauf losung zu erz ie len, m u f i d ie m i t d e m P h o t o -
n e n d e t e k t o r gemessene I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g p r o p o r t i o n a l der t a t s a c h l i c h i m D r i f t -
r a u m erzeugten I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der P h o t o e l e k t r o n e n sein. D a die S e n s i t i v i t a t 
der verwendeten E l e k t r o n i k eine Gasvers tarkung ^ ~ 10^ — 10^ e r f o r d e r t , u m e i n -
zelne P h o t o e l e k t r o n e n nachweisen zu k o n n e n , m u f i die V i e l d r a h t k a m m e r s o m i t noch 
bei r e l a t i v hoher G a s v e r s t a r k u n g i m P r o p o r t i o n a l b e r e i c h a r b e i t e n . D a b e i w i r d die 
P r o p o r t i o n a l i t a t zwischen gemessener u n d p r i m a r erzeugter I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g 
d u r c h zwei Be i t rage gestort , z u m einen d u r c h die schlechte Pulshohenauf losung 
( P r i m a r l a d u n g s a u f l o s u n g ) eines Propor t i ona l zah lers an sich u n d z u m anderen 
d u r c h eine unterschiedl i che mittlere Gasvers tarkung der e inzelnen A n o d e n d r a h t e . 
• F i i r die Pulshohe P eines Propor t i ona l zah lers g i l t d ie Bez iehung P oc g-Nprim, 
wobei g d ie Gasvers tarkung u n d N-prim die A n z a h l der p r i m a r a m A n o d e n d r a h t 
depon ier ten E l e k t r o n e n bezeichnet. D i e Pulshohenauf losung ^ [la) w i r d 
d a n n d u r c h G l . (4.1) beschrieben [Fra 56] . Dabe i steht der erste T e r m der rech-
t e n Seite f i i r d ie F l u k t u a t i o n e n der P r i m a r l a d u n g ( Poisson - V e r t e i l u n g ) u n d 
der zweite T e r m f i i r d ie F l u k t u a t i o n e n i m Gasverstarkungsprozef i a m A n o d e n -
d r a h t , die u n a b h a n g i g v o m W e r t der G a s v e r s t a r k u n g s i n d . 
A P 1 0.68 
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M i t e i n e m 4 m m d i cken C6F14 - R a d i a t o r werden d u r c h e i n X e n o n - I o n der Ge-
s chwind igke i t ^ — 0.81 i m R I C H I - P h o t o n e n d e t e k t o r i m M i t t e l ca. Nprim — 23 
P r i m a r e l e k t r o n e n p r o A n o d e n d r a h t erzeugt. U n t e r der A n n a h m e , dafi d ie Ver -
t e i l u n g der P r i m a r e l e k t r o n e n der Poissonstat is t ik u n t e r l i e g t , e r g i b t sich gemafi 
G l . (4.1) fu r Nprim ^ 23 eine Pulshohenauf losung ^ ~ 2 7 % ! A b b . 4.10 
zeigt als Be isp ie l d ie Pu l shohenver te i lung eines A n o d e n d r a h t e s des R I C H I -
Photonende tekto r s , d ie d u r c h E i n s t r a h l u n g eines k o U i m i e r t e n L i c h t s t r a h l s e i -
ner V U V - B H t z l a m p e i n den D r i f t r a u m erzeugt w u r d e . Das M a x i m u m der 
P u l s h o h e n v e r t e i l u n g entspr i cht einer A n z a h l Nprim — 20 a m A n o d e n d r a h t de-
pon ier ter P r i m a r e l e k t r o n e n . 
A b b i l d u n g 4.10: Pulshdhenspektrum eines Anodendrahtes des RICHI- Photonende-
tektors fiir eine mittlere Anzahl Nprim — 30 am Draht deponierter Primdrelektronen 
bei einer Gasverstarkung 5" ~ 10"*. 
• D i e unterschiedl i che mittlere Gasvers tarkung der e inzelnen A n o d e n d r a h t e w i r d 
z. B . d u r c h Abwe i chungen der A n o d e n d r a h t e v o n i h r e r So l lpos i t i on oder d u r c h 
Schwankungen der D r a h t d i c k e hervorgerufen . I n A b b . 4.11 is t f u r sechs be-
nachbarte A n o d e n d r a h t e des R I C H I - Photonendetektors u n d d ie gleiche m i t t -
lere A n z a h l Nprim — 20 P r i m a r e l e k t r o n e n pro D r a h t jewei ls das M a x i m u m der 
bei einer Gasvers tarkung ~ lO"* gemessenen P u l s h o h e n v e r t e i l u n g als F u n k -
t i o n der D r a h t n u m m e r aufgetragen. D i e P r i m a r l a d u n g w u r d e erzeugt d u r c h 
l o n i s a t i o n des Dri ftgases langs der Spur v o n 316 k e V E l e k t r o n e n einer k o U i -
m i e r t e n ^ ^ B a - Que l l e , die para l l e l zur A n o d e n d r a h t e b e n e d u r c h den D r i f t r a u m 
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geschossen w u r d e n . D ie r e la t i ve Schwankung der m i t t l e r e n G a s v e r s t a r k u n g der 
e inzelnen A n o d e n d r a h t e b e t r a g t demnach ^ ~ 9 % ( 1 c r ) . 
200 
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A b b i l d u n g 4 .11 : Maximum des Pulshdhenspektrums von sechs benachbarten Anoden-
drahten fiir gleiche Primarladung (ca. 20 Elektronen) bei einer Gasverstarkung 
~ 10"*. Die durchgezogene Linie reprdsentiert den Mittelwert und die strichpunk-
tierte Linie die Standardabweichung der Mefipunkte. 
B e i der G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g von Te i l chen k le iner u n d m i t t l e r e r K e r n -
ladungszahl , be i der d u r c h die geringe I n t e n s i t a t der e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g 
n u r wenige P r i m a r e l e k t r o n e n pro A n o d e n d r a h t erzeugt werden , ist s o m i t die P r o -
p o r t i o n a l i t a t zwischen gemessener u n d p r i m a r erzeugter I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g u n d 
d a m i t die Geschwindigkei tsauf losung des Detekto r s a l l e in d u r c h die m i t e i n e m P r o -
p o r t i o n a l z a h l e r generell erreichbare Pulshohenauf losung b e s t i m m t . E r s t f i i r Te i l chen 
hoher K e r n l a d u n g s z a h l w i r d auch der B e i t r a g d u r c h die Schwankung der m i t t l e r e n 
Gasvers tarkung der einzelnen A n o d e n d r a h t e wesent l i ch u n d legt eine K a l i b r i e r u n g 
der e inzelnen A n o d e n d r a h t e nahe. 
P r o p o r t i o n a l i t a t u n d erreichbare Gasvers tarkung des Pho tonende tekto r s w u r d e n 
f i i r verschiedene Dr i f tgasmischungen untersucht . A b b . 4.12 zeigt die m i t d e m D e t e k -
t o r gemessene Gasvers tarkung als F u n k t i o n der an den K a t h o d e n r o h r c h e n angeleg-
t e n Spannung UK- F i i r die M i s c h u n g 9 0 % A r - 1 0 % C H 4 ( „ P 1 0 " ) s t i m m t der Ver -
l a u f der gemessenen Gasvers tarkung m i t d e m v o n einer P a r a m e t r i s i e r u n g [ W o l 74 
vorhergesagten exponent ie l l en A n s t i e g zunachst gu t i i b e r e i n . F i i r Spannungen 
UK > U O O V steigt die Gasvers tarkung j edoch s te i l an . G le i chze i t i g n i m m t die 
r e la t i ve B r e i t e der Pu l shohenver te i lung s tark z u , u n d der Zahler a rbe i t e t n i c h t m e h r 
i m P r o p o r t i o n a l b e r e i c h . D u r c h B e i m i s c h u n g v o n T M A E zu „ P 1 0 " ( TMisch — 18° C, 
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A b b i l d u n g 4.12: Gasverstarkung des Vielfachproportionalzdhlers als Funktion der 
an den Kathodenrohrchen angelegten Spannung UK-
PTMAE — 0 . 3 6 m b a r ) w i r d die S t a b i l i t a t des Propor t i ona lzah lers drast isch herabge-
setzt . D ie D u r c h b r u c h s p a n n u n g s i n k t auf Uspark — 1050 V , u n d der P r o p o r t i o n a l b e -
re ich endet bereits be i einer Gasvers tarkung ^ ~ 2 • 10^. 
Hohere Gasverstarkungen lassen sich d u r c h die V e r w e n d u n g v o n I s o b u t a n 
(C4H10) als Loschgas erzielen, das eine geringere lonisat ionsenergie [ K l e 84] als 
M e t h a n bes i tz t . Angeregte A r - A t o m e oder A r - l o n e n kehren n u r u n t e r Aussen-
d u n g eines Photons der Energie > 11.6 e V i n den G r u n d z u s t a n d z u r i i c k , einer 
Energie , d ie zur Aus losung sekundarer E l e k t r o n e n aus der K a t h o d e ausreicht . D ie 
b e i m A u f t r e l f e n auf der K a t h o d e neutraHsierenden A r - l o n e n verursachen ebenfalls 
die Emiss i on v o n U V - Photonen oder die Erzeugung freier Sekundare l ek t ronen , die 
w i e d e r u m eine E l e k t r o n e n l a w i n e s tar ten u n d so z u m e lektr i schen D u r c h b r u c h f i i h r e n 
k o n n e n . D u r c h das Hinzu f i i gen eines Loschgases j edoch werden die A r - l o n e n auf 
i h r e m Weg zur K a t h o d e i n Stofien m i t den Loschgasmoleki i len s t rah lungs f re i neu-
t r a l i s i e r t . Dies geschieht umso eff izienter, desto n iedr iger deren lonisat ionsenergie 
ist [Fra 56] . B e i m A u f t r e f f e n der Loschgasionen auf die K a t h o d e werden wegen der 
hohen Z a h l strahlungsfre ier Anregungszustande hohera tomiger M o l e k i i l e u n d m o g l i -
cher Dissoz iat ion der M o l e k i i l e dagegen n u r sehr wenige Sekundare l ekt ronen erzeugt . 
Z u d e m werden U V - P h o t o n e n d u r c h Loschgase s tark absorbiert ( v g l . A b b . 3 .5 ) . I n 
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Mischungen v o n A r g o n m i t I s o b u t a n w u r d e eine G a s v e r s t a r k u n g 5^  > 10^ u n t e r B e i -
b e h a l t u n g der P r o p o r t i o n a h t a t e rre i cht . N a c h B e i m e n g u n g v o n T M A E laf i t sich der 
D e t e k t o r j edoch w i e d e r u m n u r bis zu einer G a s v e r s t a r k u n g flf ~ 4 -10"* als P r o p o r t i o -
nalzahler b e t r e i b e n . D i e Nachweisschwelle des Detekto r s l i eg t d a n n be i Nprim ^ 1 — 2 
P r i m a r e l e k t r o n e n . 
Z u r B e s t i m m u n g der Nachweiseffizienz des P h o t o n e n d e t e k t o r s w u r d e eine gepuls-
t e D e u t e r i u m - B H t z l a m p e verwendet , deren E m i t t a n z zuvor a n e i n e m V U V - S p e k t r o -
m e t e r m i t P T B - S t a n d a r d [ W i e 91] i m Bere ich 170 n m < A < 230 n m wel len langen-
aufgelost k a l i b r i e r t w o r d e n war . D i e m i t H i l f e eines S c h r i t t m o t o r s p a r a l l e l z u m E i n -
t r i t t s f e n s t e r ve r fahrbare L a m p e (s iehe A b b . 4.13 ) e m i t t i e r t e i n den D e t e k t o r e inen 
k o l l i m i e r t e n P h o t o n e n s t r a h l m i t e i n e m Durchmesser 0 ~ 10 m m a u f d e m Fenster . 
I m genannten Wel lenlangenbere ich , i n d e m die L a m p e e in k o n t i n u i e r l i c h e s S p e k t r u m 
bes i t z t , b e t r u g die I n t e n s i t a t des Strahls / ~ 630 ± 300 P h o t o n e n p r o Pu is . D i e v o n 
e i n e m Te i l chen m i t K e r n l a d u n g s z a h l Z ~ 50 e m i t t i e r t e C h e r e n k o v s t r a h l u n g erzeugt 
i m D e t e k t o r eine vergle ichbare I n t e n s i t a t pro A n o d e n d r a h t . D e r P h o t o n e n d e t e k t o r 
w u r d e bei 1025 m b a r m i t e i n e m Gemisch des k o m m e r z i e l l e r h a l t l i c h e n „ P 1 0 " m i t 
T M A E {TMisch = 18° C, PTMAE = 0.36 m b a r ) als Zahlergas b e t r i e b e n . 
D r i f t r a u m 
A b b i l d u n g 4.13: Schematischer Aufbau der Messungen mit einer gepulsten Deu-
terium - Bogenlampe. Die parallel zum Eintrittsfenster verfahrbare Lampe emittiert 
einen kollimierten VUV- Photonenstrahl in den Driftraum. 
A b b . 4.14 zeigt j ewei ls das M a x i m u m des P u l s h d h e n s p e k t r u m s der e inze lnen a n -
sprechenden A n o d e n d r a h t e als F u n k t i o n der D r a h t n u m m e r f i i r ca. 10000 L a m p e n -
pulse bei e iner ortsfesten L a m p e n s t e l l u n g . Diese V e r t e i l u n g e n t s p r i c h t der P r o j e k -
t i o n der d u r c h den homogenen L i c h t s t r a h l i m D r i f t r a u m erzeugten I n t e n s i t a t s v e r t e i -
l u n g der P h o t o e l e k t r o n e n au f die x -Achse des D e t e k t o r s . G l e i c h z e i t i g i s t i n A b b . 4.14 
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die d e m M a x i m u m des Pu lshohenspektrums entsprechende m i t t l e r e A n z a h l Nprim 
der nachgewiesenen P r i m a r e l e k t r o n e n als F u n k t i o n der D r a h t n u m m e r aufgetragen, 
wobei der grofie Fehler aus der ungenauen K e n n t n i s der Gasvers tarkung h e r r u h r t . 
Daraus erg ib t sich i n U b e r e i n s t i m m u n g m i t Abschatzungen aus den S i m u l a t i o n s -
rechnungen eine m i t t l e r e Nachweiseffizienz des Photonendetektors tq ~ 1 0 % i m 
Wel lenlangenbereich 170 n m < A < 230 n m . 
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A b b i l d u n g 4.14: Maximum des Pulshdhenspektrums der einzelnen ansprechenden 
Anodendrahte und die dem Maximum entsprechende mittlere Anzahl Nprim der nach-
gewiesenen Primdrelektronen als Funktion der Drahtadresse. 
Die x - K o o r d i n a t e der Mi t t e la chse des e ingestrahl ten Lichtkegels X^xp w u r d e f i i r 
j eden einzelnen L i c h t p u l s d u r c h B i l d u n g des gewichteten M i t t e l w e r t s der gemes-
senen Pulshohen der ansprechenden A n o d e n d r a h t e b e s t i m m t . A b b . 4.15 zeigt die 
Dif ferenz zwischen d e m so gemessenen u n d d e m aus der S te l lung des S c h r i t t m o t o r s 
e r m i t t e l t e n O r t Xreai der D2 - B H t z l a m p e f i i r verschiedene Pos i t ionen en t lang der 
x-Achse des Detektors . A u c h eine Verschiebung der L a m p e , die sehr v i e l k le iner als 
der A n o d e n d r a h t a b s t a n d i s t , kann b e s t i m m t werden , ohne dafi S t r u k t u r e n a u f g r u n d 
des d i skreten Drahtabstandes au f t re ten . 
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A b b i l d u n g 4.15: Differenz zwischen dem gemessenen und dem tatsdchlichen Ort der 
D2- BHtzlampe fiir kleine Verschiebungen der Lampe parallel zum Eintrittsfenster des 
Photonendetektors. 
4.3 Messungen mit Schwerionenstrahl 
Die m i t d e m R I C H I - D e t e k t o r erreichbare Auf l osung v o n Geschwind igke i t , K e r n -
ladungszahl u n d O r t des Teilchens sowie das V e r h a l t e n des D e t e k t o r s auch i m 
H i n b h c k auf U n t e r g r u n d w u r d e n a m Fragmentseparator ( s iehe A b b . 4 .1 ) i n zwei 
Messungen m i t d e m v o m S I S gel ieferten Schwer ionenstrahl ('*°Ar, ^^^Xe, ^^^Xe) u n -
tersucht . Be i der e r s tmal igen Messung m i t l o n e n s t r a h l i m A u g u s t 1990 w u r d e der 
D e t e k t o r i n der i n K a p . 4.1 beschriebenen K o n f i g u r a t i o n verwendet u n d war i n der 
dispersiven M i t t e l e b e n e ( S 2 ) des Fragmentseparators angebracht . B e i der zwe i ten 
Messung i m Februar 1992 war der D e t e k t o r dagegen i n der achromat i schen E n d -
fokalebene des Spektrometers ( S 4 ) m o n t i e r t u n d n u n m i t e i n e m C 6 F 1 4 - R a d i a t o r 
doppe l ter D i cke {AxRad = 8 m m ) u n d n u r e inem der Zy l indersp iege l v o n 150 m m 
Lange ausgeri istet . Ferner waren alle Drahtebenen des P h o t o n e n d e t e k t o r s erneuert 
u n d der D e t e k t o r genera l i iberho l t worden . 
I n T a b . 4.1 s ind die wesentl ichen Parameter der be iden Messungen u n d die er-
re ichte Geschwindigkei tsauf losung ^ zusammengefaf i t . D u r c h das Target u n d m e h -
rere vor d e m R I C H I - D e t e k t o r angebrachte O r t s d e t e k t o r e n abgebremst , besafi der 
l o n e n s t r a h l i m D e t e k t o r d a n n die i n T a b . 4.1 aufge f i ihr te Energie Eproj-
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P r i m a r s t r a h l T a r g e t R I C H I 
P r o j e k t i l Energie Dicke Eproj 
A/3 
$ Fokalor t 
A - M e V A - M e V ( .10 -3) m m 
-"^Ar 720 - - 702 0.8215 7.7 4 S2 
i3«Xe 760 1202 636 0.8043 3.1 4 S2 
^36Xe 760 27 A l 804 660 0.8108 2.6 4 S2 
790 1196 678 0.8155 1.9 8 S4 
i29Xe 790 27A1 803 703 0.8217 1.9 8 S4 
i29Xe 790 27 A l 316 725 0.8269 1.8 8 S4 
Tabel le 4 .1 : Parameter der Messungen mit Schwerionenstrahl mit den beiden unter-
schiedlichen Konfigurationen des RICHI- Detektors. Der vom Synchrotron gelieferte 
lonenstrahl wird im Target abgebremst und besitzt im Detektor die Energie Eproj-
Das untere B i l d von A b b . 4.16 zeigt die typische P u l s h o h e n v e r t e i l u n g der 
A n o d e n d r a h t e des Photonendetektors , die d u r c h den b e i m D u r c h f l u g eines einzelnen 
6 6 0 A - M e V ^^^Xe-Ions v o m R a d i a t o r e m i t t i e r t e n Cherenkov l i chtkege l erzeugt w i r d 
( v g l . A b b . 4 .3 ) . A u f g r u n d der geringen A n z a h l der i m M i t t e l p r o A n o d e n d r a h t 
nachgewiesenen Photoe l ek t ronen {Nprim — 17 ) u n t e r l i e g t diese V e r t e i l u n g star-
ken F l u k t u a t i o n e n . Daher ist zur V e r d e u t l i c h u n g i m oberen B i l d die f i i r ca. 1000 
^ ' '^Xe- lonen akkumulierte Pu l shohenver te i lung des Photonendetektors dargeste l l t . 
Dabe i w u r d e der O r t der Tei lchen i n der dispersiven M i t t e l e b e n e auf e in I n t e r v a l l 
der B r e i t e Ax^ofc = 2.5 m m beschrankt . D ie P u l s h d h e n v e r t e i l u n g zeigt die charak-
terist ische F o r m der P r o j e k t i o n der d u r c h den fokussierten Cherenkov l i chtkege l i m 
D r i f t r a u m erzeugten I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g der P h o t o e l e k t r o n e n auf die Fokalachse 
( x - A c h s e des D e t e k t o r s ) , wie sie sich auch aus der i n A b b . 4.3 dargeste l l ten M o n t e 
Car lo - S imula t i onsrechnung e rg ib t . D ie s tark reduz ier te I n t e n s i t a t u m A n o d e n d r a h t 
No . 65 w i r d d u r c h die geringe R e f l e k t i v i t a t des aus zwei H a l f t e n zusammengesetzten 
Spiegels a m Stofi der beiden Tei ls t i i cke verursacht ( v g l . K a p . 4 .1 .2 ) . 
F i i r jedes einzelne Tei l chen werden d u r c h einen F i t der P u l s h o h e n v e r t e i l u n g des 
Photonendetektors der Of fnungswinke l des Cherenkovkegels u n d s o m i t die Te i l chen-
geschwindigkei t , der x - O r t des Teilchens i m R a d i a t o r sowie die G e s a m t i n t e n s i t a t des 
e m i t t i e r t e n Cherenkov l i chts b e s t i m m t . Dabe i w i r d a n g e n o m m e n , dafi sich die ge-
messene Pu lshohenver te i lung naherungsweise d u r c h eine F u n k t i o n P ( x , ) beschreiben 
l a f i t , die die P r o j e k t i o n einer i n der x - y - E b e n e r i n g f o r m i g e n ( a n s t a t t e l l i p t i s c h e n , 
v g l . A b b . 4.3 ) I n t e n s i t a t s v e r t e i l u n g m i t Gaufi 'scher radia ler D i c h t e v e r t e i l u n g auf die 
x -Achse d a r s t e l l t . D ie gute U b e r e i n s t i m m u n g von gemessener P u l s h o h e n v e r t e i l u n g 
u n d F i t f u n k t i o n i n A b b . 4.16 zeigt , dafi diese N a h e r u n g gut e r f i i l l t i s t . 
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A b b i l d u n g 4.16: Oben: Akkumulierte Pulshdhenverteilung des Photonendetektors 
fiir einen scharffokussierten Strahl von 660A-MeV (0 = 0 . 8 1 1 ) '^Xe-lonen unter 
Verwendung des 4 rnm dicken CeFu - Radiators. Die durchgezogene Kurve beschreibt 
die berechnete Projektion eines Cherenkovrings mit Gaufi'scher radialer Lichtinten-
sitdtsverteilung auf die x-Achse des Detektors. Unten: Pulshdhenverteilung des Pho-
tonendetektors, die durch ein einzelnes 660 A-MeV'^Xe-Ion erzeugt wird. 
{\/{xi-XRfW - R] 
P{xi)^Ao. f ' dy (4.2) 
i ^{xi-xnf + y^ 
D a b e i bezeichnet : 
P ( x . ) : Pulshohe des i - t e n D r a h t s 
A o : A m p l i t u d e 
( x f i , 0 ) : R i n g m i t t e l p u n k t 
R : m i t t l e r e r R i n g r a d i u s 
Var ianz der rad ia len D i c h t e 
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B e i der zwei ten Messung war der R I C H I - D e t e k t o r i n der achromat i s chen E n d f o -
kalebene S4 des Fragmentseparators aufgebaut , die eine A u s d e h n u n g v o n ca. 40 m m 
i n hor i zonta ler u n d ca. 10 m m i n ver t ika ler R i c h t u n g bes i t z t . A u f g r u n d dieser ge-
geni iber der zentra len Fokalebene v i e l geringeren A u s d e h n u n g b e t r u g der m a x i m a l 
zulassige Emiss i onswinke l , bei d e m der von j e d e m O r t i m R a d i a t o r e m i t t i e r t e L i c h t -
kegel noch voUstandig i n den Photonendetektor abgebi ldet w i r d , j e t z t ©e ~ 28°. 
D a d u r c h konnte bei hoheren Tei lchengeschwindigkeiten gemessen werden . Dies wie -
d e r u m ermog l i chte wegen des geringeren Energieverlustes der l o n e n i m R a d i a t o r 
eine E r h o h u n g der Rad ia to rd i cke au f 8 m m . D a m i t w u r d e die L i c h t a u s b e u t e gemafi 
G l . (2.6) insgesamt u m den F a k t o r 2.8 e rhoht , was die Au f l o sung des D e t e k t o r s d e u t -
l i c h verbesserte. Z u d e m geni igte die V e r w e n d u n g eines Spiegels v o n 150 m m Lange . 
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A b b i l d u n g 4.17: Oben: Pulshdhenverteilung des Photonendetektors, die durch ein 
einzelnes 703 A-MeV'^'Xe - Ion unter Verwendung des 8mm dicken CeFi4-Radia-
tors erzeugt wird. Unten: Pulshdhenverteilung des Photonendetektors, die durch ein 
einzelnes Kr-Ion erzeugt wird. 
I n A b b . 4.17 ist die Pu lshohenver te i lung des Photonendetektors f i i r e i n einzelnes 
7 0 3 A - M e V ^29Xe-Ion ( o b e n ) bzw. K r - I o n ( u n t e n ) dargeste l l t , die u n t e r Verwen -
d u n g des 8 m m dicken Radiators gemessen w u r d e . W i e der Vergle ich m i t A b b . 4.16 
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zeigt , ist d ie charakter is t i sche Pu l shohenver te i lung bei gleicher r e l a t i v e r R i n g b r e i t e 
^ a u f g r u n d der e rhohten L i c h t i n t e n s i t a t u n d daher ger ingeren s tat i s t i s chen F l u k -
t u a t i o n e n v i e l deut l i cher ausgepragt . 
4.3.1 Geschwindigkeitsauf losung 
A b b . 4.18 zeigt das m i t d e m 8 m m dicken R a d i a t o r b e s t i m m t e Geschwindigkei tsspek-
t r u m v o n ^^^Xe - l o n e n f i i r d re i verschiedene Strahlenerg ien . D i e Strahlenerg ie w u r d e 
dabe i d u r c h die V e r w e n d u n g der i n T a b . 4.1 au fge f i ihr ten Targets v a r i i e r t . Z u r Be -
rechnung des Geschwind igke i t s spektrums w u r d e der O r t der b e t r a c h t e t e n l o n e n i n 
der impulsdispersiven M i t t e l e b e n e des Spektrometers S2 au f e in I n t e r v a l l der B r e i t e 
Axpok = 2.5 m m beschrankt . Entsprechend der Dispers ion D — 6.78 c m / % , b e t r a g t 
die „intrinsische" Geschwindigkeitsunscharfe des l onenstrah ls d a n n ^ < 1.3 • 10""*. 
D i e d u r c h die Energ iever lus t s t reuung i n den D e t e k t o r e n u n d der R a d i a t o r w a n d ver-
ursachte Geschwindigkeitsunscharfe b e t r a g t ^ < 5 • 10~^. F i i r ^^sXe- lonen der 
Geschwindigke i t /3 = 0.826 w u r d e eine Auf l o sung ^ = 1.8 • 10"^ erz ie l t . U n -
ter B e r i i c k s i c h t i g u n g der Impulsau f l osung des Fragmentseparators e r m o g l i c h t dies 
gemafi G l . (1.2) f i i r l o n e n dieser Geschwindigke i t u n d der Masse A ~ 130 eine 
Massenzahlauf losung A A ~ 0.7 — 0.8 . 
A b b . 4.19 zeigt i m oberen B i l d das i n der ersten Messung m i t d e m R I C H I -
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A b b i l d u n g 4.18: Mit dem RICHI - Detektor unter Verwendung des 8mm dicken 
CqF\4 - Radiators hestimmtes Geschwindigkeitsspektrum von '"^'Xe - lonen der Ener-
gie 618A-MeV, 703A-MeV und 725A-MeV. 
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P r o t o t y p d e t e k t o r m i t d e m 4 m m dicken C6F14 - R a d i a t o r b e s t i m m t e Geschwin-
d i g k e i t s s p e k t r u m v o n ^^^Xe- lonen m i t einer Energie Eproj = 660 A - M e V bzw . 
Eproj = 6 3 6 A - M e V , w a h r e n d i m u n t e r e n B i l d das G e s c h w i n d i g k e i t s s p e k t r u m v o n 
702 A - M e V ' ^ " A r - l o n e n dargestel l t i s t . D ie „intrinsische" Geschwindigkei tsunscharfe 
war auf ^ < 5 • l O - ' ' beschrankt . 
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A b b i l d u n g 4.19: Oben: Mit dem RICHI - Prototyp unter Verwendung des ^ m m 
dicken Radiators gemessenes Geschwindigkeitsspektrum von '^^Xe - lonen fiir zwei 
verschiedene Strahlenergien. Unten: Geschwindigkeitsspektrum von 702A-MeV 
'^°Ar- lonen. 
F i i r ^^^Xe-lonen m i t einer Geschwindigke i t /3 = 0.811 w u r d e eine Au f l o sung 
^ = 2.6 • 10""^ erz ie l t . Dies ermogl i cht f i i r l onen dieser Geschwind igke i t u n d der 
Masse A ~ 130 eine Massenzahlauflosung A A ~ 1 . 1 . F i i r ^ °Ar - l o n e n der Geschwin-
d igke i t /? = 0.822 w u r d e t r o t z der geringen I n t e n s i t a t des e m i t t i e r t e n Cherenkov-
l i chts eine Au f l o sung M = 7.7 . 10-3 e rre i cht , was bei der k l e i n e n Masse einer 
Massenzahlauf losung A A < 1 entspr i cht . 
W i e der Vergle ich der beiden Messungen m i t X e - l o n e n zeigt , ist d ie Geschwin-
digkeitsauf losung i m wesentl ichen d u r c h die I n t e n s i t a t der e m i t t i e r t e n Cherenkov-
s t r a h l u n g bzw. d u r c h die A n z a h l A^p^m der pro A n o d e n d r a h t nachgewiesenen P h o t o -
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e l ek t ronen ( v g l . K a p . 4 .2 ) b e s t i m m t . Je hoher die I n t e n s i t a t , desto besser ist d ie 
A u f l o s u n g des P r o p o r t i o n a l z a h l e r s u n d d a m i t die Geschwindigke i tsauf losung . I n 
U b e r e i n s t i m m u n g m i t den S imulat i onsrechnungen [Zei 87] n i m m t die Geschwind ig -
kei tsauf losung des D e t e k t o r s demnach m i t ansteigender Geschwind igke i t u n d m i t 
steigender K e r n l a d u n g s z a h l der Te i l chen wegen der gemafi G l . (2.6) anwachsenden 
I n t e n s i t a t der e m i t t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g z u . 
I n A b b . 4.20 ist f i i r eine feste Geschwind igke i t /3 = 0.811 die m i t d e m R I C H I -
P r o t o t y p d e t e k t o r gemessene Geschwindigke i t als F u n k t i o n des O r t s des ^ ^ X e - Ions 
i n der d ispers iven M i t t e l e b e n e S 2 dargeste l l t . D i e O r t s a b h a n g i g k e i t der Geschwin-
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A b b i l d u n g 4.20: Abhangigkeit der mit dem RICHI- Prototyp bestimmten Geschwin-
digkeit vom Ort des Ions in der dispersiven Mittelebene fiir '^Xe - lonen der Ge-
schwindigkeit P = 0 . 8 1 1 . 
d i g k e i t s b e s t i m m u n g w i r d i m wesentl ichen d u r c h zwei F a k t o r e n b e s t i m m t . 
• D i e systemat isch zunehmende A b w e i c h u n g der gemessenen v o n der ta t sach -
l i chen Geschwind igke i t i m Randbere i ch der Fokalebene is t d a r a u f z u r i i c k -
z u f i i h r e n , dafi e in z u n e h m e n d grofierer A n t e i l des ausgesandten Cherenkov-
l i ch ts i n den Randbere i ch des 300 m m langen D r i f t r a u m s des Photonendetek -
tors e m i t t i e r t w i r d , der eine geringere Nachweiseffizienz b e s i t z t . 
• Dagegen w i r d die u m den M i t t e l p u n k t der Fokalebene s y m m e t r i s c h e O r t s -
abhang igke i t der G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g i n den zent ra l en Bere ichen der 
Fokalebene v o m L i c h t v e r l u s t a m Stofi der be iden Spiegelhal f ten verursacht . 
A b w e i c h u n g u n d Fehler der Messung werden besonders grof i a n den be iden 
O r t e n xpok — ± 30 m m , bei denen jewei ls genau der T e i l des Cherenkovkegels 
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auf den Stofi f a l l t , der e inem der beiden M a x i m a i n der P u l s h o h e n v e r t e i l u n g 
entspr i ch t . 
B e i be iden F a k t o r e n hande l t es sich u m einen k a l i b r i e r b a r e n systematischen Fehler. 
A l l e r d i n g s ist die E i c h u n g f i i r e inen grofieren dynamischen Mef ibere ich geschwindig-
ke i tsabhangig . 
4.3.2 Ortsauf losung 
Aus der Pos i t i on des Schwerpunkts XR der i m P h o t o n e n d e t e k t o r gemessenen 
Pu l shohenver te i lung laf i t sich p r i n z i p i e l l der E i n f a l l s o r t des Teilchens i m R a d i a t o r 
b e s t i m m e n . A u f g r u n d der opt ischen Abbi ldungse igenschaf ten v a r i i e r t a l lerdings bei 
festem E i n f a l l s o r t die Pos i t i on von XR auf der Detektorachse s tark m i t d e m E i n f a l l s -
w i n k e l des Teilchens bez i ig l i ch der R a d i a t o r n o r m a l e n . So f i i h r t eine W i n k e l d i v e r -
genz des Strahls von ip^ = 1 5 m r a d ( A k z e p t a n z des FRS) bereits zu einer V a r i a t i o n 
der Pos i t i on von XR auf der Detektorachse von ca. ± 3 m m . 
D a der E i n f a l l s w i n k e l (p^ des Teilchens d u r c h den bei der Messung m i t d e m 
R I C H I - P r o t o t y p verwendeten D e t e k t o r a u f b a u i n der zentra len M i t t e l e b e n e n i c h t 
b e s t i m m t werden k o n n t e , laf it sich n u r eine Obergrenze f i i r die „intrinsische" O r t s -
auflosung aint des Detektors e r m i t t e l n . D a z u w u r d e der O r t der b e t r a c h t e t e n 
^3^Xe- lonen i n der dispersiven M i t t e l e b e n e d u r c h den vor d e m R I C H I - D e t e k t o r 
angebrachten ortsauflosenden H a l b l e i t e r d e t e k t o r (s iehe K a p . 5 .6) auf e in I n t e r v a l l 
der B r e i t e A x — 2.5 m m beschrankt . U n t e r der A n n a h m e , dafi der l o n e n s t r a h l 
eine W i n k e l d i v e r g e n z ip^ = O m r a d besitze, e rg ib t sich die V e r t e i l u n g P{XR) des 
Schwerpunkts XR der i m Photonendetektor gemessenen P u l s h o h e n v e r t e i l u n g gemafi 
G l . (4.3) aus der F a l t u n g einer Rechteckverte i lung der B r e i t e A x = 2.5 m m m i t der 
Gaufi 'schen V e r t e i l u n g der „intrinsischen" Ortsauf losung des R I C H I - D e t e k t o r s . 
1 1 
A x . a,nt I dy (4.3) 
Be i der f i i r ^^^Xe-lonen der Geschwindigkei t /3 = 0.811 gemessenen B r e i t e 
Otot = 1.6 m m der V e r t e i l u n g P{XR) e rg ibt sich eine Obergrenze cr,„( ~ 1.3 m m f i i r d ie 
„intrinsische" Ortsauf losung des Detektors . U n t e r der real ist ischeren A n n a h m e einer 
Strahld ivergenz — 2 m r a d reduz ier t sich die Ortsauf losung auf cr,„< ~ 1.0 m m . 
4.3.3 V U V - Nachweiseffizienz u n d 
Kernladungszahlauf losung 
Bei festem E i n f a l l s o r t von l onen der Kern ladungszah l Z m i t konstanter Geschwindig -
ke i t j3 laf it sich die m i t t l e r e A n z a h l Nprimii) der m i t d e m A n o d e n d r a h t i nachgewie-
senen P h o t o e l e k t r o n e n pro Tei lchen nach G l . (4.1) aus der B r e i t e ^ der i iber vie le 
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Ereignisse a k k u m u l i e r t e n Pulshohenver te i lungen der einzelen A n o d e n d r a h t e b e s t i m -
m e n . I n A b b . 4.21 s ind zur V e r d e u t l i c h u n g die m i t d e m A x ^ a d = 8 m m d i cken Rad ia -
t o r f i i r 703 A - M e V ^^^Xe- lonen gemessenen Pu lshohenver te i lungen zweier A n o d e n -
d r a h t e gezeigt ( c a . 10000 X e - l o n e n ) . Der O r t der l o n e n i m R a d i a t o r i s t dabei 
au f e i n I n t e r v a l l der B r e i t e Axpok = 3 m m beschrankt . Das obere Pulshohenspek-
t r u m entspr i ch t e i n e m A n o d e n d r a h t aus d e m M a x i m u m , das u n t e r e S p e k t r u m e i -
n e m D r a h t aus der M i t t e der i n A b b . 4.17 dargeste l l ten P r o j e k t i o n des Cherenkov-
r ings . D i e r e l a t i v e n B r e i t e n der be iden Pu l shohenver te i lungen entsprechen dabei 
iVpWm(23) ~ 38 resp. NprimW ^ 17 P h o t o e l e k t r o n e n . 
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A b b i l d u n g 4 .21 : Pulshohenverteilungen zweier Anodendrahte des RICHI-Detektors 
fiir 703 A-MeV'"^^ Xe - lonen mit festem Einfallsort. Die Verteilungen wurden fiir 
ca. 10000 lonen akkumuliert. 
A u s der A n z a h l A^^ et = Y.Y=\{i) der insgesamt p r o Te i l chen nachgewiesenen 
P h o t o e l e k t r o n e n laf it sich d a n n aus G l . (2.6) die i iber das m i t d e m D e t e k t o r nach-
weisbare Photonenenerg ie interva l l E^i < E^ < E^^ g e m i t t e l t e t o t a l e Nachweisef-
fizienz ttot des gesamten Detektorsys tems berechnen : 
370 
eV • cm 
ttot •{Ey2- Eyi)- Z' • Ax Had • sin^ ( 0 ^ ) (4.4) 
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Die i iber das Photonenenerg ie interva l l 5.4 e V < < 7.2 e V g e m i t t e l t e gemes-
sene Nachweiseffizienz des gesamten Detektors b e t r a g t ttot — 2.8 % . I m Verg le i ch 
dazu b e t r a g t die u n t e r Ber i i cks i ch t igung der o p t i m a l e n W e r t e f i i r d ie Eff iz ienz des 
Photonennachweises, der V U V - R e f l e k t i v i t a t des Spiegels u n d der Transmiss i on der 
Fenster u n d des Rad ia tors erwartete Nachweiseffizienz e^^j" = ( 4 ± 1 ) % . 
K e r n l a d u n g s z a h l a u f l o s u n g 
Gemafi der Bez iehung Z' oc {Ndet / AxRad) k a n n aus der S u m m e der Pu l shohen 
aller A n o d e n d r a h t e f i i r e in Ereignis die K e r n l a d u n g s z a h l Z des verursachenden T e i l -
chens b e s t i m m t werden . D i e Z - Auf losung w i r d dabei d u r c h F l u k t u a t i o n e n der Z a h l 
der d e t e k t i e r t e n Pho toe l ek t ronen Ndet u n d d u r c h Schwankungen der R a d i a t o r d i c k e 
AxRad b e s t i m m t . F i i r 7 0 3 A - M e V ^^sXe- lonen w u r d e m i t d e m R I C H I - D e t e k t o r 
eine Z - A u f l o s u n g ^ ~ 5 - 6 % erz ie l t . Dabe i l ie fert die d u r c h eine Fo i i enkon -
s t r u k t i o n der R a d i a t o r r i i c k w a n d verursachte I n h o m o g e n i t a t der R a d i a t o r d i c k e den 
grof i ten Feh lerbe i t rag { ~ ~ 4 % ) , w a h r e n d die Schwankungen v o n Ndet e inen B e i -
t r a g ^ ~ 3 % zur Au f l o sung l i e fern . 
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Kapitel 5 
Produktion neutronenreicher 
Projektilfragmente in der 
Reaktion 760 A M e V ^^^Xe auf 
27A1 
5.1 Motivation 
Die ersten Untersuchungen der F r a g m e n t a t i o n von P r o j e k t i l e n , d ie i n Schwer ionen-
stofien fur Einschufienergien Ekin > 20 — 3 0 A - M e V beobachtet w i r d , hegen g u t 
zwanz ig Jahre z u r u c k . Bere i t s M i t t e der siebziger Jahre w u r d e n i n E x p e r i m e n t e n 
a m L B L i n Berke ley die P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e sowie die I m p u l s - u n d Energ ie -
v e r t e i l u n g e n der F r a g m e n t e v o n ^^C, ^^O [Gre 75] u n d ' ' " A r - P r o j e k t i l e n [ V i y 79] bei 
Einschuf ienergien v o n Ekin = 2.1 A - G e V (^^C, ^^O) bzw . Ekin = 213 A - M e V ( ^ " A r ) 
b e s t i m m t . Z u r gle ichen Ze i t f o r m u l i e r t e n B o w m a n , S w i a t e c k i u n d T s a n g [ B o w 73] 
m i t d e m „abrcision - a b l a t i o n " - M o d e l l der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n eine sehr anschau-
l i che makroskopische D a r s t e l l u n g dieser K e r n r e a k t i o n e n . I n d iesem M o d e l l w i r d d i e 
A b b i l d u n g 5 . 1 : Im Bild des „ahrasion- ablation" - Modells werden im Stofi der als 
sphdrisch betrachteten Kerne die Nukleonen der Uberlappzone durch einen glatten 
zylindrischen Schnitt vom Projektil bzw. Target entfernt. 
47 
Erzeugung v o n P r o j e k t i l f r a g m e n t e n als e in Prozefi vers tanden , der i n zwei z e i t l i c h 
aufeinanderfo lgenden Stufen ganz unterschiedl icher Z e i t k o n s t a n t e n er fo lg t . Dessen 
A b l a u f ist i n A b b . 5.1 schematisch dargeste l l t . Zunachst werden i n e i n e m per iphe -
ren Stofi al le N u k l e o n e n v o m P r o j e k t i l abget rennt , die sich i n der Uber lappzone der 
K e r n d i c h t e v e r t e i l u n g e n v o n P r o j e k t i l u n d Target bef inden ( „abras i on" ) . D i e Dauer 
dieser ersten Prozefistufe hegt demnach i n der Gro f i enordnung der K o n t a k t z e i t der 
beiden K e r n e ( r ~ 10~^^s). Der verbhebene, d u r c h die d e f o r m i e r t e Oberf lache 
energetisch angeregte Rest des P r o j e k t i l s ( „ P r i m a r f r a g m e n t " ) fliegt d u r c h den ge-
r ingen I m p u l s i i b e r t r a g n u r wenig abgelenkt m i t nahezu P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t i n 
V o r w a r t s r i c h t u n g wei ter u n d g ib t seine Anregungsenergie vorwiegend d u r c h A b -
d a m p f u n g v o n N u k l e o n e n u n d le i chten Tei l chen ab ( „ab la t i on " ) . Dieser Prozefi 
l a u f t u m Grof ienordnungen langsamer ab u n d ist b e s t i m m e n d f i i r die schl ief i l ich i m 
D e t e k t o r nachgewiesene F r a g m e n t v e r t e i l u n g . 
A u c h die mikroskopischen M o d e l l e der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n [Sue 90] , i n denen 
das i m „abras ion-ablat ion" - M o d e l l verwendete geometrische B i l d des A b t r e n -
nens der N u k l e o n e n der Uber lappzone i m u n m i t t e l b a r e n Stofi d u r c h eine Kcis-
kade von N u k l e o n - N u k l e o n - Stofien unabhangiger N u k l e o n e n ersetzt w i r d ( „ Inter -
nuclear cascade I N C " [Yar 7 9 ] ) , b e i n h a l t e n die U n t e r t e i l u n g der R e a k t i o n i n zwei 
getrennte Prozef istufen. D ie A b r e g u n g der aus d e m K e r n - K e r n - Stofi resu l t i erenden 
Pr imax f ragmente w i r d analog z u m „abrasion - a b l a t i o n " - M o d e l l d u r c h stat ist ische 
Mode l l re chnungen beschrieben. 
Der Prozefi der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n ver f i ig t i i b e r zwei charakter is t i sche E i -
genschaften. 
• Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t <T[AF, Zp) zur Erzeugung eines Fragments (Ap, Zp) 
steigt m i t zunehmender Einschufienergie zunachst an , b l e i b t aber d a n n f i i r 
Einschufienergien Ekin > 500 — 600 A - M e V nahezu kons tant [ C u m 90 . 
• Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t CT{AP, Zp) = ^pp • ^TP la f i t sich als dcis P r o d u k t 
zweier F a k t o r e n beschreiben. Dabe i e n t h a l t '^pp n u r den E i n f l u f i v o n P r o -
j e k t i l {Ap,Zp) u n d beobachtetem Fragment {Ap,Zp), w a h r e n d der E i n f l u f i 
des Targets {AT, Z T ) auf (j{Ap, Zp) d u r c h einen einfachen G e o m e t r i e f a k t o r 
7TP oc {A]!^ + A ^ ^ + 6) beschrieben w i r d [Gol 7 8 ] . 
W e n n sich auch die grundsatz l i chen Eigenschaften der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
m i t den e r w a h n t e n M o d e l l e n q u a l i t a t i v beschreiben lassen, so b l e i b t doch eine Reihe 
v o n Fragen noch offen. So ist die tatsachl iche Anregungsenergie des P r i m a r f r a g -
ments n i c h t genau bekannt . D ie re in aus der D e f o r m a t i o n der Oberf lache des 
P r i m a r f r a g m e n t s berechnete Anregungsenergie ist d e u t l i c h geringer als die m i t 
H i l f e des Fermigas - Mode l l s i m „abr£ision- a b l a t i o n " - M o d e l l v o n S c h m i d t u n d G a i -
m a r d [Sch 91] oder m i t „ I N C " - M o d e l l e n berechnete Anregungsenergie . Le t z t e re 
ber i i cks i cht igen z. B . die Reabsorpt ion von Nukleonen u n d P ionen aus der U b e r l a p p -
zone i m P r i m a r f r a g m e n t [Hue 75]. Ferner s ind auch F o r m u n d B r e i t e der N e u t r o n -
z u - P r o t o n - V e r t e i l u n g eines P r i m a r f r a g m e n t s m i t Massenzahl A bisher n i c h t be-
k a n n t . D ie Schwier igkei t l iegt d a r i n , dafi diese Grofien n i c h t d i r e k t beobachtbar s i n d , 
da die exper imente f l mef ibaren Ver te i lungen der Sekundar f ragmente i m m e r beide 
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Prozef istufen b e i n h a l t e n . Schlief i l ich ware gerade i m H i n b l i c k auf die Erzeugung r a -
d i o a k t i v e r S t r a h l e n die exper imente l l e U b e r p r i i f u n g der bisher n u r a n h a n d e m p i r i -
scher P a r a m e t r i s i e r u n g e n [Sue 90] mog l i chen Vorhersage v o n P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t -
t e n wunschenswert . So ist der aus Messungen P r o t o n e n - i n d u z i e r t e r T a r g e t f r a g m e n -
t a t i o n [Sue 90] nahegelegte E i n f l u f i des Neutroneniiberschusses des P r o j e k t i l s au f das 
NI Z- V e r h a l t n i s der erzeugten Fragmente ( „ m e m o r y ef fect" ) bisher e x p e r i m e n t e l l 
n i c h t ve r i f i z i e r t . Solch eine „Erinnerung" der Fragmente an das / Z - V e r h a l t n i s 
des P r o j e k t i l s w i i r d e die Erzeugung e x t r e m n e u t r o n e n - oder protonenre i cher K e r n e 
e r l e i ch tern . Grundvorausse tzung zur B e a n t w o r t u n g dieser Fragen is t die E r w e i -
t e r u n g der exper imente l l en K e n n t n i s d u r c h eine systematische U n t e r s u c h u n g der 
isotopenaufgelosten P r o d u k t i o n s r a t e n sowie der I m p u l s v e r t e i l u n g e n der P r o j e k t i l -
f ragmente , insbesondere f i i r schwere P r o j e k t i l e . Bisher ige Untersuchungen beziehen 
sich fast ausschhefil ich auf le ichte P r o j e k t i l e [Gre 75] , w a h r e n d es f i i r schwere Pro -
j e k t i l e {A > 100) keine systematischen isotopenaufgelosten D a t e n g i b t . 
D ie U n t e r s u c h u n g der Erzeugung e x t r e m neutronenre i cher K e r n e d u r c h Frag -
m e n t a t i o n neutronenre icher ^ ^ ^ X e - P r o j e k t i l e a m 0° - M a g n e t s p e k t r o m e t e r Frag-
mentseparator dev G S I D a r m s t a d t sol l te speziell m i t B l i c k r i c h t u n g au f den „ m e m o r y 
effect" e in erster S c h r i t t i n R i c h t u n g der B e a n t w o r t u n g der noch offenen Fragen 
sein. U m mogl i chst hohe P r o d u k t i o n s r a t e n zu erzie len, w u r d e eine Einschufienergie 
Ekin = 7 6 0 A - M e V i m Bere ich des m a x i m a l e n Fragmenta t i onsquers chn i t t s g e w a h l t . 
Der spezielle W e r t Ekin = 760 A - M e V ist d a d u r c h b e s t i m m t , dafi die Fragmente nach 
A b b r e m s u n g i m Target i n d e m zur Geschwindigkei tsmessung verwendeten R I C H I -
D e t e k t o r eine mog l i chst hohe Energie besitzen sol len, diese aber den bei vo l l s tandiger 
A b d e c k u n g der zentra len Fokalebene m a x i m a l zulassigen W e r t Ekin = 6 7 0 A - M e V 
n i ch t i iberschre i ten darf . 
5.2 MeBanordnung 
S/raW 
SE T Q 
Q PIN 
•RICHI 
A b b i l d u n g 5.2: Schematische Darstellung der 1. Stufe des Fragmentseparators und 
der zur Bestimmung der Produktionsquerschnitte neutronenreicher Projektilfrag-
mente verwendeten Mefianordnung. (D Dipolmagnet, Q Quadrupolmagnet, T Tar-
get, S E Sekunddrelektronenzdhler, MW Vieldrahtproportionalkammer, PIN Halblei-
terdetektor - Array, RICHI Ring - Imaging - Cherenkov - Detektor) 
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Die zur B e s t i m m u n g der P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e neutronenre i cher P r o j e k t i l f r a g -
m e n t e verwendete M e f i a n o r d n u n g ist i n A b b . 5.2 dargeste l l t . D i e A b b i l d u n g zeigt 
schematisch den A u f b a u der 1. magnet ischen Stufe des Fragmentseparators u n d die 
A n o r d n u n g der zur I d e n t i f i k a t i o n der Fragmente verwendeten D e t e k t o r e n . 
Der v o m S y n c h r o t r o n gelieferte 760 A - M e v ^ ^ ^ X e - P r o j e k t i l s t r a h l t r i f f t auf das 
vor d e m S p e k t r o m e t e r angebrachte Target T . A u f g r u n d der r e la t i v i s t i s chen K i n e -
m a t i k u n d des per ipheren Charakters der R e a k t i o n fliegen die i m Target erzeugten 
P r o j e k t i l f r a g m e n t e u n t e r geringer W i n k e l a u f s t r e u u n g m i t nahezu P r o j e k t i l g e s c h w i n -
d igke i t i n V o r w a r t s r i c h t u n g wei ter [Gol 78]. Daher werden die Fragmente m i t hoher 
Effizienz i n das 0° - M a g n e t s p e k t r o m e t e r i n j i z i e r t , das i i ber eine I m p u l s a k z e p t a n z 
^ ~ ±1 % u n d eine W i n k e l a k z e p t a n z A(px — A(py ~ ± 1 5 m r a d ver f i i g t [Gei 87] . 
Das S p e k t r o m e t e r se lekt iert die Fragmente i iber den K r i i m m u n g s r a d i u s p i h rer 
B a h n i m M a g n e t f e l d B nach i h r e m spezifischen I m p u l s ^ = B-p (Q Ladungszu -
s t a n d ) , wobei die Fragmente bei der gewahl ten Einschufienergie Ekin = 760 A - M e V 
nach d e m Target zu i iber 9 8 % voUstandig ion is ier t s ind {Q = Z ) [Sch 87] . Be-
d i n g t d u r c h die A k z e p t a n z des Spektrometers werden i n die dispersive M i t t e l e b e n e 
n u r Fragmente t r a n s m i t t i e r t , deren B-p-Wlert u m weniger als 1 % v o m e ingeste l l ten 
- So l lwert abweicht . I n der dispersiven M i t t e l e b e n e w i r d m i t H i l f e eines o r t s -
auflosenden H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y s d u r c h Messung des Fokalorts der spezifische 
I m p u l s ^ u n d i iber eine vierfache Energiever lustmessung die K e r n l a d u n g s z a h l Z 
des Fragments b e s t i m m t . D u r c h Messung der Geschwindigke i t m i t d e m d a h i n t e r 
m o n t i e r t e n R I C H I - D e t e k t o r laf it sich dann gemafi G l . (1.1) die Ruhemasse M des 
Fragments b e s t i m m e n . Ferner w i r d der auf das Target e infal lende P r o j e k t i l f l u f i m i t 
H i l f e eines vor d e m Target angebrachten Sekundarelektronenzahlers b e s t i m m t . 
5.3 Durchfiihrung des Experiments 
5.3.1 S t r a h l p a r a m e t e r 
Die m i t H i l f e von isotopenangereichertem X e - G a s ( 9 0 % ^"^^Xe) i n einer l o n e n -
quelle erzeugten P r o j e k t i l e w u r d e n nach Vorbeschleunigung i m Linearbeschleuniger 
U N I L A C m i t Ekin = 1 1 . 4 A - M e V i m Ladungszustand 48"'' ins SIS 18 eingeschossen 
u n d d o r t auf die Endenergie Ekin = 760 A - M e V beschleunigt . D i e I n t e n s i t a t der e twa 
alle 2.5 s e x t r a h i e r t e n Strahlpulse ( Pulsdauer r ~ 500 m s ) b e t r u g / q ~ lO' ' — 10^ 
Tei l chen pro Puis . Der gesamte P r o j e k t i l f l u f i der Messung b e t r u g Itot = 1-3 • 10^ 
Tei l chen. 
5.3.2 Target 
A u s w a h l von M a t e r i a l u n d Dicke des Targets s ind b e s t i m m t d u r c h das Z i e l , dafi dcis 
P r o d u k t aus der P r o d u k t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t eines Fragments p r o P r o j e k t i l k e r n 
Wp u n d der Transmiss ion T d u r c h das Spektrometer m a x i m a l i s t . D a der Pro -
d u k t i o n s q u e r s c h n i t t a(AF,ZF) v o m T a r g e t m a t e r i a l n u r i i ber den G e o m e t r i e f a k t o r 
{Aj^ + Ap^ + 6) a b h a n g t , ist d u r c h entsprechende V a r i a t i o n der Targe td i cke f i i r alle 
T a r g e t m a t e r i a h e n die gleiche P r o d u k t i o n s r a t e Wp erre ichbar . D i e Transmiss i on T ist 
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d u r c h die I m p u l s - bzw. Energieakzeptanz des Spektrometers begrenzt . B e i gleicher 
P r o d u k t i o n s r a t e Wp erre icht m a n m a x i m a l e Transmiss i on T f i i r e in T a r g e t m a t e r i a l 
mog l i chst k le iner E l e k t r o n e n d i c h t e u n d d a m i t K e r n l a d u n g s z a h l , da d a n n die d u r c h 
unterschiedl i che Erzeugungsorte der Fragmente i m Target hervorgerufene „Ener-
g i everschmierung" des F r a g m e n t s t r a h l s a u f g r u n d des untersch ied l i chen Energiever -
lustes v o n P r o j e k t i l u n d Fragment i m Target m i n i m i e r t w i r d [Sch 87] . D i e o p t i m a l e 
Targe td i cke f i i r dieses M a t e r i a l ist d a n n d a d u r c h b e s t i m m t , daC die R e a k t i o n s r a t e 
mogl i chst grof i , d ie V e r l u s t r a t e der Fragmente d u r c h S e k u n d a r r e a k t i o n e n u n d der 
Energ iever lust sowie das S t ragg l ing i m Target aber mdg l i chs t k l e i n s ind [Sch 87] . D a 
i m A u g u s t 1990 noch keine B e r y U i u m - Targets zur V e r f i i g u n g s tanden , w u r d e e in 
804 3 27^1 -Target verwendet . 
5.3.3 B p - E i n s t e l l u n g des S p e k t r o m e t e r s 
A b b i l d u n g 5.3: Ausschnitt der Nuklidkarte. Bei der gewahlten Magnetfeldeinstellung 
des Fragmentseparators konnten nur Isotope aus dem schraffiert markierten Bereich 
in die dispersive Mittelebene transmittiert werden. 
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D i e E i n s t e l l u n g der Magnet fe lder des Fragmentseparators w u r d e m i t e i n e m SoUwert 
B-p = 11.8 T m so g e w a h l t , da6 i n die dispersive M i t t e l e b e n e n u r F r a g m e n t e t r a n s -
m i t t i e r t w u r d e n , deren 5 - / 9 - W e r t i m Bere ich 1.02 • B-pstrahi < B-p < 1.04 • B-pstrahi 
lag . D a d u r c h erre i chten n u r Isotop>e aus d e m i n A b b . 5.3 schraffiiert m a r k i e r t e n 
Bere ich der N u k l i d k a r t e die dispersive M i t t e l e b e n e . D i e K o n t r o l l e v o n Strah l lage 
u n d Fokussierungseigenschaften des Spektrometers er fo lgte m i t zwei 2- d i m e n s i o n a l 
ortsauflosenden V i e l d r a h t p r o p o r t i o n a l k a m m e r n [Ste 91] . 
5.3.4 D e t e k t o r e n 
N o r m i e r u n g 
Z u r N o r m i e r u n g der P r o d u k t i o n s r a t e n w u r d e der auf das Target auf tre i fende P r o -
j e k t i l f l u f i m i t d e m a m Fragmentseparator zur Ver f i i gung stehenden S e k u n d a r e l e k t r o -
nenzahler ( S E E T R A M ) [Zie 91] b e s t i m m t . Dieser D e t e k t o r besteht aus dre i d i i n n e n 
h in tere inander l iegenden A l u m i n i u m f o l i e n , d ie der P r i m a r s t r a h l d u r c h q u e r t . D i e aus 
der zentra len Folie d u r c h den P r i m a r s t r a h l ausgelosten Sekundare l ek t ronen werden 
d u r c h eine angelegte Potent ia ld i f ferenz zu den aufieren Fo l ien h i n abgesaugt u n d aus 
d e m d a d u r c h auf die zentrale Fol ie fliefienden e lektr i schen S t r o m der P r o j e k t i l f l u f i 
b e s t i m m t . Der D e t e k t o r w u r d e zuvor m i t H i l f e eines Sz int i l la t i onszahlers abso lut 
k a l i b r i e r t . Der Fehler der P r o j e k t i l f l u f i b e s t i m m u n g w u r d e zu e t w a 20 % abgeschatzt . 
H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y 
1000 
100 500 1000 5000 
E n e r g i e [ M e v / u 
A b b i l d u n g 5.4: Berechneter Energieverlust schwerer lonen in Silizium [Rei 90]. 
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Das aus Si - P h o t o d i o d e n bestehende H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y d iente sowohl zur 
B e s t i m m u n g der K e r n l a d u n g s z a h l Z als auch des O r t s der Fragmente i n der disper-
siven M i t t e l e b e n e . 
I n A b b . 5.4 ist der berechnete Energ iever lust von Schwerionen verschiedener 
K e r n l a d u n g s z a h l Z i n einer d i i n n e n S i l i z iumsch icht ( = 220 / x m ) als F u n k t i o n der 
Tei lchenenergie E^in aufgetragen [Rei 90] . I m Bere ich des flachen M i n i m u m s des 
Bremsvermogens v o n S i h z i u m (Efc,„ ~ 2 A - G e V ) ist der Energ iever lust ^ oc 
i n erster O r d n u n g n u r v o n der K e r n l a d u n g s z a h l Z abhang ig u n d e r m o g l i c h t so-
m i t die E r m i t t l u n g der K e r n l a d u n g s z a h l aus der B e s t i m m u n g des Energieverlustes 
der Schwerionen i n e inem d i i n n e n Si - H a l b l e i t e r d e t e k t o r . Z u r V e r d e u t l i c h u n g zeigt 
A b b . 5.5 das bei der S p e k t r o m e t e r e i n s t e l l u n g B-p — 11.8 T m m i t einer einzelnen 
Si - P I N - P h o t o d i o d e gemessene E n e r g i e v e r l u s t s p e k t r u m v o n i n der Fokalebene nach-
gewiesenen F r a g m e n t e n . D ie V e r w e n d b a r k e i t v o n Si - P h o t o d i o d e n zur K e r n l a d u n g s -
z a h l b e s t i m m u n g war bisher n u r f i i r l onen n iedr iger K e r n l a d u n g s z a h l ( Z < 18 ) 
nachgewiesen worden [Fr i 88 . 
40 h ^^^Xe + ^^Al 
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A b b i l d u n g 5.5: Mit einer einzelnen PIN-Photodiode gemessenes Energieverlustspek-
trum neutronenreicher Fragmente aus der Reaktion 760A-MeV '^^Xe auf^^Al. 
Das H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y [Rei 90] besteht aus 64 P I N - P h o t o d i o d e n S I E -
M E N S F109D ( C h i p f l a c h e F I = I M l m m ^ , sensit ive Flache A = 10-10 m m ^ , Dicke 
d = 220 ^ m ) , deren A n o r d n u n g i n A b b . 5.6 schematisch dargeste l l t i s t . 
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A b b i l d u n g 5.6: Anordnung der PIN-Photodioden im Halbleiterdetektor - Array. Zur 
Verdeutlichung sind zwei Teilchenbahnen angedeutet, wobei die rechte Spur durch 
eine Diodenrandzone fiihrt (siehe Text). 
Jeweils 8 D i o d e n s ind i n F o r m einer Zeile m i t einer Verse tzung v o n 20 m m auf eine 
2 pm d i cke a l u m i n i s i e r t e M y l a r f o l i e aufgebracht . Der D e t e k t o r besteht aus 8 solchen 
Ze i l e i l , v o n denen jewei ls zwei h intere inander l iegende eine Flache F = 1 6 0 - l O m m ^ 
u n d somi t die gesamte dispersive M i t t e l e b e n e des Fragmentseparators voUstand ig 
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abdecken. D i e jewei ls nachstfolgende Detektorebene aus zwei D iodenze i l en ist i n 
hor i zonta le r R i c h t u n g u m A x = 2.5 m m u n d i n ve r t ika l e r R i c h t u n g u m A t / = 0.5 m m 
versetzt . A u s d e m A n s p r e c h m u s t e r der getroffenen D i o d e n k a n n s o m i t die P o s i t i o n 
des Tei lchens i n der M i t t e l e b e n e au f Axpok = 2.5 m m genau b e s t i m m t werden . B e i 
der e ingeste l l ten Dispers ion der M i t t e l e b e n e D = 6.78 c m / % e n t s p r i c h t dies einer 
Impulsau f l o sung ^ ~ 3.7 • lO"**. D u r c h die U b e r l a p p u n g der v e r t i k a l e n u n d ho-
r i z o n t a l e n D i o d e n r a n d z o n e n erre icht m a n eine a k t i v e K o U i m a t i o n au f die sensit ive 
Flache der D i o d e n , a l lerdings au f K o s t e n einer D i c k e n i n h o m o g e n i t a t des D e t e k t o r s . 
W i e aus A b b . 5.6 e r s i c h t l i c h , fliegt das Te i l chen i n ca. 40 % al ler Ereignisse d u r c h die 
vertikale Uber lappzone zweier D i o d e n einer Detektorebene . Solche Randzonentre f -
fer erzeugen i n fiber 90 % der F a l l e e in Signal i n be iden u b e r l a p p e n d e n D i o d e n u n d 
lassen sich s o m i t uber die M u l t i p l i z i t a t der ansprechenden D e t e k t o r z e i l e n d i s k r i m i -
n ieren . Te i l chen , die d u r c h horizontale Randzonen fliegen, lassen sich a u f g r u n d des 
h o r i z o n t a l e n Versatzes der Detektorebenen m i t H i l f e eines Vergleichs der Pu lshohen 
der ansprechenden D i o d e n d i s k r i m i n i e r e n . Ca. 2 % al ler F r a g m e n t e unter l i egen i n 
einer der D i o d e n einer sekundaren K e r n r e a k t i o n . Diese Ereignisse lassen sich eben-
fal ls d u r c h e inen Pulshohenverg le ich der d u r c h q u e r t e n D i o d e n d i s k r i m i n i e r e n . 
M i t der i n A b b . 5.6 dargeste l l ten A n o r d n u n g der D i o d e n w i r d der Energiever -
lust eines Fragments i n 220 / / m S i l i z i u m v i e r m a l s ta t i s t i s ch u n a b h a n g i g vone inander 
b e s t i m m t , w o d u r c h sich die Genauigke i t der K e r n l a d u n g s z a h l b e s t i m m u n g u m den 
F a k t o r y/n = 2 gegenuber der Einzelmessung e r h o h t . F u r Te i l chen , die d u r c h eine 
D iodenuber lappzone i n einer der Detektorebenen fliegen, w i r d der Energ iever lust 
n u r d r e i m a l k o r r e k t i n den verb le ibenden Detektorebenen gemessen. 
D i e Energ iever lusts ignale w u r d e n fiber die Frontse i te der D i o d e n m i t H i l f e 
rauscharmer , l adungsempf ind l i cher Vorvers tarker ( M I C R O C S A [Rei 9 0 ] ) , pu ls -
f o rmender H a u p t v e r s t a r k e r ( s h a p i n g t i m e — 2fis) u n d 1 2 - b i t C A M A C - A D C 
( S I L E N A 4 4 1 8 V ) ausgelesen. D ie 16 D i o d e n der be iden ersten D e t e k t o r z e i l e n 
w u r d e n e inzeln ausgelesen, w a h r e n d i n den rest l i chen D e t e k t o r z e i l e n i m m e r alle 8 
D i o d e n einer Zeile zusammengefaf i t waren u n d gemeinsam ausgelesen w u r d e n . V o n 
den jewei ls zusammengefaBten Ruckse i ten der D i o d e n der be iden ersten D e t e k t o r -
zei len w u r d e z u d e m m i t H i l f e schneller G igaher tz - B r e i t b a n d v e r s t a r k e r ( A V A N T E K 
G P D 4 0 1 ) e in Ze i t s igna l abgenommen , das als E v e n t - Tr iggers igna l d iente . 
R I C H I - D e t e k t o r 
Z u r G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g der Fragmente i n der d ispers iven M i t t e l e b e n e 
w u r d e der R I C H I - D e t e k t o r i n der i n K a p . 4.1 i m D e t a i l beschriebenen K o n f i g u -
r a t i o n m i t e i n e m 4 m m d i cken C6F14 - F l f i ss igke i tsrad iator ve rwendet . 
5.3.5 D a t e n a u f n a h m e 
D i e D a t e n a u f n a h m e erfolgte m i t H i l f e eines an der G S I D a r m s t a d t e n t w i c k e l t e n , 
V M E - Prozessor - gesteuerten F r o n t - e n d Systems [Hof 89] , das d ie D a t e n v o n zwei 
C A M A C - Crates las, zu e i n e m „event" f o r m t e u n d fiber eine L e i t u n g hoher U b e r -
t ragungsgeschwindigke i t an den M i c r o - V a x C o m p u t e r fibertrug. D a t e n a u f z e i c h n u n g 
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sowie o n - u n d off l ine - Ana lyse er fo lgten u n t e r G O O S Y ( G S I O n l i n e Oflfline S y s t e m ) . 
D i e m i t t l e r e T o t z e i t der Messung b e t r u g e twa 5 %. 
5.4 Identifikation der Fragmente 
K e r n l a d u n g s z a h l 
M i t d e m H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y w i r d f i i r jedes Fragment v i e r m a l s ta t i s t i s ch v o n -
e inander u n a b h a n g i g der Energiever lust AE i n einer 220 /xm d icken Si - D iode ge-
messen u n d aus d e m M i t t e l w e r t des Energieverlustes /S.E d ie K e r n l a d u n g s z a h l Z 
des Fragments b e s t i m m t . 
1 4 
4 . 1=1 
D a z u w u r d e f i i r jede der 64 P I N - D i o d e n des A r r a y s eine l ineare Energ iee i chung 
d u r c h g e f i i h r t . „Offset" u n d L i n e a r i t a t der Verstarker u n d A D C ' s w u r d e n bei ange-
schlossenen D i o d e n m i t H i l f e einer Tes tpu lser - Messung e r m i t t e l t . F i i r jede einzelne 
Diode w u r d e d a n n der Steigungsparameter der Energiee ichung aus den Mef ida ten 
selbst u n t e r der A n n a h m e b e s t i m m t , dafi e in Fragment i n jeder d u r c h q u e r t e n D i o d e 
den gleichen Energiever lust er le idet . Wegen der geringen S t a t i s t i k der M e f i d a t e n 
konnte die Energiee ichung n i ch t zeitaufgelost d u r c h g e f i i h r t werden , was a u f g r u n d 
ze i t l i cher Pulshohenschwankungen einzelner D i o d e n wi inschenswert gewesen ware . 
F i i r die Dif ferenz des Energieverlustes zweier l o n e n , die sich i n der K e r n l a d u n g s -
zahl gerade u m A Z = 1 unterscheiden, g i l t - i m Bere ich des M i n i m u m s des B r e m s -
vermogens von S i l i z i u m p r a k t i s c h unabhang ig von der Tei l chengeschwindigkei t - die 
Bez iehung [ A h l 78] : 
A £ ; ( Z - I - 1 ) - A E ( Z ) oc 2 - Z - M 
E ine T r e n n u n g A Z < 1 der beiden l onen er fordert daher eine Energ iever lus tauf -
losung des Detektors v o n : 
8{AE) ^ 2-Z + l 
AE - { z + iy 
So b e n o t i g t m a n zur Ti?eiitnunig. v o n E l e m e n t e n der K e r n l a d u n g s z a h l Z = 50 eine 
Energiever lustauf losung < 3 .9%. D ie erreichbare Energ iever lustauf losung 
w i r d dabei d u r c h zwei F a k t o r e n b e s t i m m t : e i n m a l d u r c h die s tat ist ische Schwan-
k u n g S{AE). des Energieverlustes der l onen i n der D iode ( E n e r g i e v e r l u s t s t r e u u n g ) , 
z u m anderen d u r c h D i cken inhomogen i ta ten der Diode . Der d u r c h die Energiever -
l u s t s t r e u u n g verursachte B e i t r a g zur Auf losung ist u n a b h a n g i g v o n der K e r n l a d u n g s -
zahl Z der be t rachte ten l o n e n , da die Differenz des Energieverlustes v o n l o n e n m i t 
benachbarter Kern ladungszah l ebenso wie die Energ iever lus t s t reuung m i t ansteigen-
der K e r n l a d u n g s z a h l p r o p o r t i o n a l zu Z anwachst [TSc 91]. 
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F i i r 715 A - M e V ^^^Xe- l o n e n w u r d e f i i r eine einzelne P I N - P h o t o d i o d e eine Ener -
g iever lustauf ldsung ^ - ^ ^ ~ 2.3 — 2 . 6 % erz ie l t . D i e Au f l o sung ist d u r c h d ie Energ ie -
v e r l u s t s t r e u u n g begrenzt , der B e i t r a g d u r c h D i c k e n i n h o m o g e n i t a t e n sol l te k le iner 
1 % sein. D i e Verbesserung der Energiever lustauf losung d u r c h die v ier fache , sta-
t i s t i s c h unabhangige Energ iever lustmessung erre ichte m i t ~ 1 .7% n i c h t den 
theoret i sch mog l i chen F a k t o r 2, was i m wesentl ichen auf die d u r c h die Energ iee i chung 
n i c h t er faf i ten ze i t l i chen Pulshohenschwankungen einzelner D i o d e n z u r i i c k z u f i i h r e n 
i s t . 
A b b . 5.7 zeigt n u n die bei der M a g n e t f e l d e i n s t e l l u n g Bp = l l . S T m m i t d e m 
gesamten D e t e k t o r - A r r a y b e s t i m m t e E l e m e n t v e r t e i l u n g der P r o j e k t i l f r a g m e n t e , 
die d e m i n A b b . 5.3 sk izz ier ten Akzeptanzbere i ch des Spektrometers e n t s p r i c h t . 
F i i r Fragmente der K e r n l a d u n g s z a h l Z ~ 50 k o n n t e eine Auf l o sung AZ ~ 0.45 
( F W H M ) erz ie l t werden . 
T — • — • — • — • — I — • — • — ' — ' — r 
K e r n l a d u n g Z 
A b b i l d u n g 5.7: Elementverteilung der bei einer FRS - Magnetfeld - Einstellung von 
B-p = 11.8 Tm in der zentralen Fokalebene nachweisbaren, neutronenreichen Pro-
jektilfragmente, die in der Reaktion 760A-MeV " ^ X e auf'^'^Al erzeugt werden. 
I sotopentrennung 
D i e Ruhemasse M des Fragments w i r d nach G l . (1.1) aus Geschwind igke i t /3 u n d 
I m p u l s p m i t der d u r c h G l . (1.2) beschriebenen Genauigke i t e r m i t t e l t . 
A M _ A p 1 A/3 
"Kf ~ 1 - ^2 • ^ 
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D i e Geschwindigkeit des Fragments w i r d m i t d e m R I C H I - D e t e k t o r b e s t i m m t . Z u -
vor war eine ortsabhangige Geschwindigkei tse ichung des D e t e k t o r s ( s iehe A b b . 4 .20) 
m i t d e m ^^Xe - P r i m a r s t r a h l u n t e r V e r w e n d u n g verschiedener Targets d u r c h g e f i i h r t 
worden , wobei der P r i m a r s t r a h l i n 16 5 • p - E i n s t e l l u n g e n des Spektrometers i n 
S c h r i t t e n v o n jewei ls 10 m m i iber die gesamte dispersive M i t t e l e b e n e geschwenkt 
w u r d e . D u r c h die Ber i i cks i ch t igung der Geschwind igke i t sabnahme des Fragments 
i m R a d i a t o r u n d i n den vor d e m R I C H I - D e t e k t o r angebrachten D e t e k t o r e n laf i t 
sich d a n n aus der gemessenen Geschwindigke i t die zur M a s s e n b e s t i m m u n g nach 
G l . (1.1) beno t ig te Fragmentgeschwindigke i t i m S p e k t r o m e t e r berechnen. F i i r d ie 
be t rachte ten Fragmente ( Z ~ 50, A ~ 130) w u r d e eine Geschwindigke i tsauf losung 
^ ~ 2.8 • 10-^ erz ie l t . 
Der Impuls p = Z-Bp des Fragments e rg ib t sich aus der B e s t i m m u n g der K e r n -
ladungszahl Z u n d des B-p-Weris des Fragments , der nach G l . (5.1) aus d e m O r t 
Xfok des Fragments i n der dispersiven M i t t e l e b e n e ( Dispers ion D ) berechnet w i r d . 
B.p = B.p,oU-{l-^) (5.1) 
D ie Dispers ion D des Spektrometers war zuvor d u r c h Messung des i n der I n t e n s i t a t 
r eduz ie r ten ^^^Xe - P r i m a r s t r a h l s bei verschiedenen Magnet f e lde ins te l lungen u n d aus 
d e m Vergle ich der Pos i t i on der Ladungszustande ^^^Xe^^+ u n d ^^^Xe^^+ i n der dis-
persiven M i t t e l e b e n e zu D = 6.78 c m / % b e s t i m m t worden . D i e Ortsau f ldsung 
Axfok — 2.5 m m des H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y s f i i h r t s o m i t z u einer B-p - A u f l o s u n g 
^ = 3 . 7 - 1 0 -
Bei der Berechnung des Impulses der Fragmente w i r d b e r i i c k s i c h t i g t , dafi die 
Kern ladungszah l Z nur ganzzahlige W e r t e annehmen k a n n . Jedem W e r t des ge-
messenen Energieverlustes AE der Fragmente i m P i n - D i o d e n - A r r a y k a n n s o m i t e in 
d iskreter ganzzahliger W e r t Z zugeordnet werden ( siehe A b b . 5 .7 ) . B e i der m i t d e m 
H a l b l e i t e r d e t e k t o r erz ie l ten Auf losung b e t r a g t der A n t e i l der falschen Z u o r d n u n g e n 
der K e r n l a d u n g s z a h l weniger als 0 . 5 % , wenn nur Ereignisse b e r i i c k s i c h t i g t werden , 
deren Energ iever lust u m m a x i m a l eine H a l b w e r t s b r e i t e v o m j ewe i l i gen M a x i m u m 
des Energ iever lus t spektrums A b b . 5.7 abweicht ( 9 8 % der Ere ign isse ) . D a m i t er-
g i b t sich f i i r den Fehler der I m p u l s b e s t i m m u n g : 
A p A Z AjB.p) _A{B.p) _ 
W i e aus G l . (1.2) ers i chthch , ist die f i i r die be t rachte ten F r a g m e n t e ( Z ~ 50, 
A ~ 130, 7 2 ~ 3 ) erre ichte Massenzahlauflosung A A ~ 1.2 ausschhefil ich d u r c h 
die erz ie l te Geschwindigkeitsauf losung b e s t i m m t . D a sich f i i r e x t r e m n e u t r o n e n -
reiche Fragmente die P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e benachbarter Isotope u m bis zu e i -
ner Gro f i enordnung unterscheiden [Sue 90] , ware somi t die B e s t i m m u n g der P r o d u k -
t i o n s r a t e n aus d e m nach G l . (1.1) berechneten M a s s e n s p e k t r u m sehr ungenau . D a 
die i m E x p e r i m e n t be t rachte ten Fragmente aber v o r n e h m l i c h i n per ipheren Reak-
t i onen erzeugt werden u n d i h r Massenverlust k l e i n ist ( A A < 2 0 ) , besitzen al le 
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F r a g m e n t e nahezu P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t , u n d die I m p u l s v e r t e i l u n g e n der e inze l -
nen Isotope s ind sehr s chmal ( ^ < 5 • 10~^) [Go l 74] . Daher s i n d d ie verschiede-
nen Isotope eines b e s t i m m t e n E l e m e n t s der K e r n l a d u n g s z a h l Z i n der d ispers iven 
M i t t e l e b e n e r a u m l i c h d e u t l i c h vone inander g e t r e n n t u n d k o n n e n i n einer z w e i d i -
mensionaJen A u f t r a g u n g v o n Masse M des Fragments gegen den O r t xpok i n der 
zentra len Fokalebene g u t g e t r e n n t werden . Dies ist i n A b b . 5.8 a m Beisp ie l der 
dre i be i der g e w a h l t e n S p e k t r o m e t e r e i n s t e l l u n g B • p = 11.8 T m g le i chze i t ig be-
obachtbaren Isotope des E l e m e n t s Sb ( Z = 5 1 ) gezeigt. D a sie nahezu d ie gleiche 
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A b b i l d u n g 5.8: Rdumliche Verteilung der bei einer Separatoreinstellung von 
B-p= 11.8 Tm in der zentralen Fokalebene nachweisbaren Sb-Isotope, die in der 
Reaktion 760A-MeV '^Xe auf'Al erzeugt wurden. 
Geschwind igke i t bes i tzen, l iegen die verschiedenen Isotope eines E l e m e n t s i n der 
A u f t r a g u n g v o n Masse M gegen Foka lor t xpoh i n a q u i d i s t a n t e n A b s t a n d e n a u f e iner 
Geraden der F o r m M = a • xpok + b. D u r c h eine P r o j e k t i o n der D a r s t e l l u n g au f 
diese Gerade w i r d eine d e u t l i c h bessere Isotopenseparat ion e rz i e l t , w i e A b b . 5.9 a m 
Beisp ie l der i n A b b . 5.8 gezeigten S b - I s o t o p e v e r d e u t l i c h t . Das I so top ^^^Sb l i egt 
bei der M a g n e t f e l d e i n s t e l l u n g B-p = 11.8 T m we i tgehend auf ierhalb des A k z e p t a n z -
bereichs des Spektrometers u n d ist daher i n der D a r s t e l l u n g abgeschn i t ten . D i e a u f 
diese Weise erz ie l te Massenzal i lauf iosung b e t r a g t A A ~ 0 .7 . 
Z u d e m w i r d bei der A k k u m u l a t i o n dieser S p e k t r e n die r i c h t i g e K o r r e l a t i o n der 
x - O r t e des Fragments i n V i e l d r a h t k a m m e r M W 1 nach d e m 1. D i p o l m a g n e t u n d 
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A b b i l d u n g 5.9: Projektionsspektrum der Sb - Isotope. Das Isotop '^'Sb liegt weit-
gehend aufierhalb des Akzeptanzbereichs und ist daher in der Darstellung abgeschnit-
ten. 
i n V i e l d r a h t k a m m e r M W 2 nach dem 2. D i p o l m a g n e t gefordert . D a d u r c h werden 
U m l a d u n g s r e a k t i o n e n von Fragmenten i n M W 1 ausselekt iert , die a u f g r u n d der 
geanderten magnet ischen Stei f igkeit zu einer falschen Massenzuordnung f i i h r e n . 
5.5 Wirkungsquerschnitte und 
Fehlerbetrachtung 
F i i r jedes E l e m e n t w u r d e ein K o r r e l a t i o n s s p e k t r u m Masse gegen Fokalort des Frag -
ments ( v g l . A b b . 5.8) berechnet u n d aus d e m zugehorigen P r o j e k t i o n s s p e k t r u m 
( v g l . A b b . 5.9 ) f i i r jedes einzelne Isotop die A n z a h l Np der nachgewiesenen Te i l chen 
b e s t i m m t . U n t e r Ber i i cks i ch t igung der i m folgenden genauer e r l a u t e r t e n K o r r e k -
t u r e n , die zur Ubers icht i n T a b . 5.1 aufge f i ihrt s ind , laf it sich daraus die A n z a h l 
Np* der tatsdchlich erzeugten Tei lchen jedes Isotops berechnen : 
N'p°' = ^- Np (5.3) 
^PIN • (-Ch • f-M • • • ^FT • (-tot 
Die Effizienz cp/yv der K e r n l a d u n g s z a h l b e s t i m m u n g des Fragments w i r d d u r c h die 
Energiee ichung u n d die R a n d z o n e n k o r r e k t u r des H a l b l e i t e r d e t e k t o r s gepragt u n d 
zu tpii^ ~ 7 5 % e r m i t t e l t . Diese Effizienz b e i n h a l t e t auch die Ansprechwahr -
scheinl ichkeit des A r r a y s , die d u r c h Pr imars tah lmessungen zu i iber 98 % b e s t i m m t 
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w u r d e . A u c h die Ansprechwahrsche inhchke i t des R I C H I - D e t e k t o r s b e t r a g t i iber 
9 8 % . D i e Eff izienz tch der G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g ist d u r c h das verwendete 
F i t - V e r f a h r e n b e s t i m m t , das a u f g r u n d der s tarken F l u k t u a t i o n e n der Pu lshohen-
v e r t e i l u n g e n ( v g l . A b b . 4 .16) n u r i n tch 8 5 % der Ereignisse i n der zugelasse-
nen Rechenzeit e in Ergebnis l i e f e r t . D i e Eff izienz c a / — 9 4 % b e r i i c k s i c h t i g t , dafi 
i n der Ana lyse zur B e s t i m m u n g der Fragmentmasse mehrere e inschrankende Be-
d ingungen ( Z u o r d n u n g der K e r n l a d u n g s z a h l Z, Summenpulshohe u n d M u l t i p l i z i t a t 
der A n o d e n d r a h t e des R I C H I - D e t e k t o r s , e t c . ) gefordert werden . D i e m i t d e m 
P r o g r a m m „Lieschen" [Sch 87] berechnete ionenoptische Transmiss i on d u r c h das 
M a g n e t s p e k t r o m e t e r b e t r a g t f i i r die Fragmente , deren P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t be-
s t i m m t w u r d e , tx c± 9 9 % m i t A u s n a h m e v o n ^^^Rh ( ~ 9 6 % ) . Ferner w i r d 
b e r i i c k s i c h t i g t , dafi e in geringer A n t e i l der p r o d u z i e r t e n F r a g m e n t e nach d e m T a r -
get n i c h t voUstandig ion is ier t vor l i egt u n d daher n i c h t i n die dispersive M i t t e l -
ebene t r a n s m i t t i e r t w i r d . Der A n t e i l der voUstandig i on i s i e r ten Fragmente w u r d e 
nach [Sch 87] f i i r alle b e t r a c h t e t e n Isotope zu c q ~ 9 8 % b e s t i m m t . Der F a k t o r 
tpT — 96 % b e r i i c k s i c h t i g t , dafi einige der i m Target erzeugten Fragmente d u r c h se-
k u n d a r e K e r n r e a k t i o n e n oder e lektromagnet ische Dissoz iat ion noch i m Target selbst 
oder i n a l l e m M a t e r i a l , das sich vor d e m H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y i m Strahlengang 
be f indet , f i i r den Nachweis verlorengehen. Z u r Berechnung dieser Ver lus te w u r d e n 
die i n [Sch 87] au fge f i ihr ten Naherungen f i i r den t o t a l e n R e a k t i o n s q u e r s c h n i t t sowie 
die e lektromagnet ische Dissoz iat ion verwendet . Ver lus te d u r c h R e a k t i o n e n der Frag-
m e n t e i m H a l b l e i t e r d e t e k t o r - A r r a y u n d i m R I C H I - D e t e k t o r selbst s ind i m p l i z i t i n 
den Eff iz ienzen tpi^ u n d ech e n t h a l t e n . Schlief i l ich w i r d die A n z a h l der erzeugten 
Fragmente noch d u r c h e(o< au f die m i t t l e r e T o t z e i t ( ~ 5 % ) des D a t e n a u f n a h m e -
systems k o r r i g i e r t . 
Korrektur € Ae 
0.75 ± 0 . 1 5 
0.85 ± 0 . 1 0 
Cm 0.94 ± 0 . 0 5 
0.96 - 0.99 ± 0 . 0 2 
eg 0.98 ± 0 . 0 2 
tpT 0.96 ± 0 . 0 4 
f-tot 0.95 ± 0 . 0 5 
Tabel le 5 .1 : Korrekturfaktoren zur Berechnung der tatsdchlich erzeugten Anzahl von 
Fragmenten. 
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Der P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t (T{AF-,ZF) eines Isotops e rg ib t sich nach G I . (5.4) z u : 
7V^°' • AT 
a{AF,ZF)= 7 (5.4) 
epT • Nin • L • pT 
Dabe i bezeichnet L d ie Loschmidt ' s che Z a h l , A T d ie Massenzahl des Targets , pT 
die Massenbelegung des Targets u n d Nin die A n z a h l der m i t d e m Sekundare l ek t ro -
nenzahler gemessenen P r o j e k t i l e . Der F a k t o r tpT.^ 97 % b e r i i c k s i c h t i g t die k o n t i n u -
ier l i che A b n a h m e des Projekt i l f lusses i m Target a u f g r u n d der d u r c h K e r n r e a k t i o n e n 
verursachten P r o j e k t i l v e r l u s t e . T a b . 5.2 e n t h a l t die A u f l i s t u n g al ler P r o d u k t i o n s -
querschn i t te neutronenre icher Fragmente , d ie i n diesem E x p e r i m e n t b e s t i m m t wer-
den k o n n t e n . A u f g r u n d der geringen Z a h l r a t e n l ie fern der s tat ist ische Fehler u n d 
die Isotopenseparat ion den H a u p t b e i t r a g z u m Fehler des P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t s 
( ^ ~ 25 - 50 % ) . Grofie Bei trage l ie fern ebenso die N o r m i e r u n g ( ~ 20 % ) 
sowie die Eff iz ienzen ep/Af u n d tch-
I s o t o p E P A X a b r . - a b l . A a b r . - a b l . B 
[mbarn] [mbarn] [mbarn] [ mbarn ] 
136 J n 17 +°-3 - - -
i35Te ( 4 . 7 9 ± 2 .35) • 10 -3 - - -
i34Te ( 0 . 4 4 ± 0 .16) 1.79 0.26 2.29 • 10-12 
(5 .61 ± 2 .52) • 10-2 2.16 • 10 -^ 4.99 • 10 -2 1.72 • 1 0 - " 
( 6 . 1 0 ± 2 .93) • 10 -3 1.58 • 10-1 1.08 • 10 -2 -
( 3 . 8 5 ± 1.93) • 10-2 4.61 • 10-2 2.97 • 10 -2 2.08 • 1 0 - ^ 
( 9 . 8 5 ± 4 .93 ) • 10 -3 2.74 • 10-2 1.03 • 10-2 3.76 • 10 -1 ° 
(1 .01 ± 0 .49) • 10-2 7.07 • 10 -3 1.36 • 10-2 6.62 • 1 0 - « 
( 5 . 4 8 ± 2 .58) • 10 -3 3.31 • 10 -3 1.52 • 10 -2 3.38 • 1 0 - ^ 
122 A g ( 1 . 3 7 ± 0 .69) • 10 -3 7.97 • lO- ' * 7.70 • 10 -3 1.96 • 1 0 - » 
119pd ( 6 . 3 8 ± 3 .83) • 1 0 - " 5.86 • 1 0 - " 8.66 • 1 0 - 3 1.47 • 1 0 - ^ 
(8 .54 ± 5 .98) • l O " ' ' 5.46 • 1 0 - " 9.63 • 1 0 - 3 7.13 • 1 0 - ^ 
Tabel le 5.2: Produktionsquerschnitt a^xp neutronenreicher Fragmente, die in der 
Reaktion 760A-MeV '^^Xe auf'^Al erzeugt wurden. Zum Vergleich sind die Vor-
hersagen einer empirischen Systematik („EPAX") [Sue 90] und eines statistischen 
„abrasion-ablation" Modells [Sch 91] (Optionen siehe Kap. 5.6) aufgelistet. 
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5.6 Diskussion 
Neben den e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W e r t e n s ind i n T a b . 5.2 d ie m i t H i l f e der v o n 
S u m m e r e r et a l . aufgeste l l ten empir i s chen S y s t e m a t i k „ E P A X " [Sue 90] sowie d ie 
v o m stat i s t i schen „abras ion-ab lat ion" M o d e l l v o n S c h m i d t u n d G a i m a r d [Sch 91 
vorhergesagten P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e der u n t e r s u c h t e n F r a g m e n t e aufge l is tet . 
Z u r V e r d e u t l i c h u n g ist der Verg le i ch der P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e i n A b b . 5.10 gra-
phisch darges te l l t , wobe i f i i r das „abras ion -ab la t i on" M o d e l l n u r O p t i o n A b e r i i c k -
s i ch t ig t w u r d e . D i e verschiedenen O p t i o n e n des s tat i s t i s chen M o d e l l s seien i n der 
we i t e ren Diskuss ion genauer e r l a u t e r t . 
1 0 - 4 I . . . . I . . • . I . . . . I . . . • ' . 
1 1 5 1 2 0 1 2 5 v 1 3 0 1 3 5 
M a s s e n z a h l A 
A b b i l d u n g 5.10: Vergleich der experimentell bestimmten Produktionsquerschnitte 
der in der Reaktion 760A-MeV '^^Xe auf ^'^Al erzeugten neutronenreichen Pro-
jektilfragmente mit den Vorhersagen der empirischen Systematik „EPAX" [Sue 90] 
(durchgezogene Linie) und des „abrasion- ablation" Modells von Schmidt und Gai-
mard[Sch 91] (gestrichelte Linie). 
D i e empir i sche S y s t e m a t i k „ E P A X " b e r u h t au f der P a r a m e t r i s i e r u n g einer V i e l -
zah l gemessener P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e von K e r n e n i n P r o j e k t i l - bzw. Targe t f rag -
m e n t a t i o n s r e a k t i o n e n , wobei der i iberwiegende A n t e i l der D a t e n aus P r o t o n e n - bzw. 
Schwerionen i n d u z i e r t e r T a r g e t f r a g m e n t a t i o n s t a m m t . D ie G i i l t i g k e i t der Parame-
t r i s i e r u n g ers treckt sich dabei auf die Erzeugung v o n F r a g m e n t e n schwerer P r o j e k t i l e 
bzw. Targets ( A > 4 0 ) , deren I so topenver te i lungen d u r c h g l a t t e K u r v e n beschrie-
ben werden konnen sowie auf Einschufienergien Ekin ^ 5 0 0 A - M e V , f i i r d ie der 
P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t nahezu energ ieunabhangig ist [ C u m 90] . D i e i n A n h a n g C 
i m D e t a i l beschriebene P a r a m e t r i s i e r u n g des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s a{A, Z) der E r -
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zeugung eines Fragments {A, Z) d u r c h F r a g m e n t a t i o n des P r o j e k t i l s {Ap, Zp) be i 
Beschufi eines Targets {AT, Z T ) s t u t z t sich auf eine „Faktorisierung" des W i r k u n g s -
querschni t t s der F o r m : 
a{A, Z) = + 4 + <5) • Z, Ap, Zp) 
Der von der Einschufienergie unabhangige F a k t o r a'{A, Z, Ap, Zp) h a n g t n u r v o n 
P r o j e k t i l u n d erzeugtem Fragment ab u n d ber i i cks i cht ig t insbesondere den E i n f l u f i 
des Neutroneniiberschusses des P r o j e k t i l s ( „ m e m o r y effect" ) . 
W i e A b b . 5.10 zeigt , s t i m m e n der exper imente f l b e s t i m m t e Fragmenta t i onsquer -
s chn i t t u n d die Vorhersage der P a r a m e t r i s i e r u n g i n n e r h a l b der Mef igenauigke i t sehr 
gut i i b e r e i n , solange m a n Reakt i onen b e t r a c h t e t , be i denen zwischen P r o j e k t i l u n d 
Fragment eine groiJere Massendifferenz ( A A > 7 ) besteht . I n u n m i t t e l b a r e r Nahe 
des P r o j e k t i l s dagegen weichen P a r a m e t r i s i e r u n g u n d E x p e r i m e n t m i t z u n e h m e n -
der A n n a h e r u n g der Masse der neutronenreichen Fragmente an die P r o j e k t i l m a s s e 
i m m e r starker voneinander ab. D a z u m u f i m a n b e m e r k e n , dafi sich die P a r a m e t r i -
s ierung i m wesentl ichen auf Targe t f ragmenta t i onsdaten nahe der S t a b i l i t a t s t i i t z t , 
u n d der E i n f l u f i des Neutroneniiberschusses des P r o j e k t i l s , der sich f i i r p r o j e k -
t i l n a h e Fragmente a m s tarksten b e m e r k b a r machen sol l te , n u r an eine Messung 
( F r a g m e n t a t i o n v o n 2 1 2 A - M e V " ^ C a - P r o j e k t i l e n ) angepafit i s t . Verg le i cht m a n 
den i n A b b . 5.11 dargeste l l ten , v o n der P a r a m e t r i s i e r u n g prognos t i z i e r ten V e r l a u f 
des P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t s der i n der untersuchten R e a k t i o n erzeugten Sn- bzw. 
S b - I s o t o p e m i t den e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W e r t e n , so scheinen die P r o d u k -
t i o n s r a t e n an den neutronenre ichen R a n d e r n der I so topenver te i lungen o f fensicht l i ch 
starker abzufa l len als von der S y s t e m a t i k vorhergesagt. Dieser T r e n d w u r d e ebenfalls 
i n der Untersuchung der F r a g m e n t a t i o n von 5 0 0 A - M e V ^ K r - P r o j e k t i l e n [Web 91 
beobachtet . Insbesondere die P r o d u k t i o n e x t r e m neutronenre icher Fragmente , be i 
denen n u r P r o t o n e n v o m P r o j e k t i l en t f e rnt werden (^^^Te, ^^sgb)^ ^ j j - ^ d u r c h die 
P a r a m e t r i s i e r u n g s tark i iberschatzt . Be i diesen Reakt i onen m u f i es sich u m p e r i -
phere Stofie h a n d e l n , bei denen die P r o t o n e n i m d i r e k t e n Stofi ( „abras ion" ) v o m 
P r o j e k t i l abgetrennt werden , das daraus result ierende P r i m a r f r a g m e n t aber n u r we-
n i g Anregungsenergie bes i tz t . F i i r Anregungsenergien oberha lb der Te i l chenemis -
sionsschwelle v o n ca. 8 M e V w u r d e m a n nach stat is t ischen M o d e l l r e c h n u n g e n v o n 
B o t v i n a [ B o t 92] n a m l i c h N e u t r o n e n a b d a m p f u n g e r w a r t e n . Aus den gemessenen 
P r o d u k t i o n s r a t e n laf it sich auch f i i r den doppe l t magischen K e r n i32gji^ ^e i d e m 
genau 4 P r o t o n e n v o m P r o j e k t i l abgetrennt werden , e in P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t 
(T = ( 0 . 4 ± Q%) / i b a r n ex t rapo l i e ren . 
U m i iber die Vorhersage von Produkt i onsausbeuten m i t H i l f e einer empir i s chen 
S y s t e m a t i k hinaus zu e inem besseren Verstandnis des Reaktionsprozesses zu gelan-
gen, m u f i m a n die gemessenen Fragmentat i onsquerschn i t te m i t den Ergebnissen von 
physikal ischen Model lbeschre ibungen der R e a k t i o n vergle ichen. 
Ausgedehnte Vergleiche m i t mikroskopischen I n t r a n u k l e a r e n Kaskade ( I N C ) 
M o d e l l e n , wie z. B . d e m Y a r i v - Fraenkel M o d e l l [Yar 81] , s ind n u r sehr e ingeschrankt 
moghch . I n diesen M o d e l l e n w i r d der K e r n - K e r n - Stofi i n e i n e m M o n t e C a r l o -
Ver fahren als Kaskade v o n N u k l e o n - N u k l e o n - Stofien unabhangiger N u k l e o n e n be-
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A b b i l d u n g 5.11: Vergleich der experimentell bestimmten Produktionsquerschnitte 
der in der Reaktion 760A-MeV '^^Xe auf^^Al erzeugten Sb- bzw. Sn-Isotope mit 
den von der Parametrisierung „EPAX" und den beiden Optionen des „abrasion-
ablation"- Modells vorhergesagten Produktionsraten. 
schrieben. Dabe i w i r d i m Gegensatz zu den me is ten „abrasion - a b l a t i o n " M o d e l -
len die diffuse Kernober f lache ebenso ber i i cks i cht ig t wie die Reabsorpt i on v o n N u -
kleonen u n d P ionen aus der Uber lappzone . D ie zweite Prozefistufe - die A b r e g u n g 
des P r i m a r f r a g m e n t s d u r c h T e i l c h e n a b d a m p f u n g - w i r d d a n n d u r c h stat ist ische Ver-
f a h r e n , z. B . d e m Verdampfungscode „ P A C E " [Gav 80] beschrieben. A u f g r u n d des 
hohen Rechenzeitaufwands solcher M o n t e Car lo - Ver fahren eignen sich diese M o -
delle j edoch n u r zur U n t e r s u c h u n g p r o j e k t i l n a h e r Fragmente m i t gro f iem P r o d u k -
t i onsquers chn i t t ((7 > 0.5 m b a r n ) [KSc 91 . 
A b b . 5.10 zeigt dagegen den Vergle ich der gemessenenen Fragmentat i onsquer -
s chn i t te m i t den Vorhersagen des s tat is t ischen „abrasion-ablation" M o d e l l s v o n 
S c h m i d t u n d G a i m a r d [Sch 91], das P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n ebenfalls als e inen Zwe i -
stufenprozefi beschreibt u n d i m folgenden k u r z e r l a u t e r t werden soi l . I n der ersten 
Stufe - der K o l l i s i o n der beiden K e r n e - werden , wie i n A b b . 5.1 darges te l l t , v o m 
P r o j e k t i l alle N u k l e o n e n abget rennt , die sich i n der Uber lappzone der als spharisch 
angenommenen K e r n d i c h t e v e r t e i l u n g e n von P r o j e k t i l u n d Target be f inden. D i e 
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Grofie der Uber lappzone u n d d a m i t die A n z a h l der v o m P r o j e k t i l e n t f e r n t e n N u -
kleonen w i r d dabei d u r c h den Stof iparameter p der R e a k t i o n b e s t i m m t . I n diesem 
r e i n geometr ischen B i l d entspr i cht somi t j e d e m W e r t des Sto f iparameters p eine ganz 
b e s t i m m t e Mcisse A des erzeugten P r i m a r f r a g m e n t s . G le i chze i t i g ist s o m i t der t o t a l e 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t (y{A) — Ylz '^i^i Z) der Erzeugung eines P r i m a r f r a g m e n t s m i t 
Masse A d u r c h die geometrische Wahrsche in l i chke i t des zugehorigen Sto f iparame-
ters p b e s t i m m t . D a der Sto f iparameter n u r den t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t cr{A) 
fest legt , m u f i m a n i n diesem M o d e l l zusatz l i ch A n n a h m e n zur Anregungsenergie 
u n d zur N e u t r o n - z u - P r o t o n - V e r t e i l u n g der erzeugten P r i m a x f r a g m e n t e m i t Masse 
A machen , u m m i t d e m M o d e l l Aussagen i iber den P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t eines 
ganz b e s t i m m t e n Fragmentes {Ap, Zp) tref fen zu k o n n e n . 
W a h r e n d i m urspr i ing l i chen „abras ion-ab lat ion" M o d e l l [Bow 73] die A n r e -
gungsenergie aus der D e f o r m a t i o n der Oberf lache des P r i m a r f r a g m e n t s berechnet 
w i r d , b e n u t z t dieses M o d e l l einen anderen Ansatz . Z u r Berechnung der Anregungs -
energie werden die K e r n e m i t H i l f e des Fermigas - Mode l l s beschrieben. D u r c h das 
A b t r e n n e n der N u k l e o n e n w a h r e n d der K o l l i s i o n werden i n der F e r m i v e r t e i l u n g des 
P r o j e k t i l s s tat i s t i sch Einte i l chenzustande e n t v o l k e r t bzw. Lochzustande erzeugt , 
deren Summenenergie der Anregungsenergie des P r i m a r f r a g m e n t s e n t s p r i c h t . 
Be i der B e s t i m m u n g des A'^/Z - Verhaltnisses des P r i m a r f r a g m e n t s stehen i m 
M o d e l l von S c h m i d t u n d G a i m a r d dre i M o g l i c h k e i t e n zur A u s w a h l . 
• E i n Ansatz ist die A n n a h m e , dafi das A ^ / Z - V e r h a l t n i s des P r i m a r f r a g m e n t s 
e x a k t d e m A ^ / Z - V e r h a l t n i s des P r o j e k t i l s en t spr i ch t . Dieses B i l d , das e i -
ner vo l l s tandigen K o r r e l a t i o n zwischen N e u t r o n e n u n d P r o t o n e n e n t s p r i c h t , 
ist j edoch physikal isch wenig wahrsche in l i ch , da es ke iner le i F l u k t u a t i o n e n 
i m A ' / Z - V e r h a l t n i s zu la f i t . Es w i r d daher i n der we i teren Diskuss ion n i c h t 
ber i i cks i ch t ig t . 
• D i e zweite M e t h o d e zur B e s t i m m u n g des N jZ - Verhaltnisses des P r i m a r f r a g -
ments besteht dagegen i n der A n n a h m e , dafi die P r o t o n e n u n d N e u t r o n e n des 
P r o j e k t i l s v o l l i g u n k o r r e l i e r t s ind . I n diesem „hypergeometrischen" M o d e l l 
( O p t i o n A ) w i r d das E n t f e r n e n von z P r o t o n e n u n d n N e u t r o n e n v o m Pro -
j e k t i l {Ap, Zp) als r e in stat ist ischer Prozefi der A u s w a h l unabhang iger T e i l -
chen b e t r a c h t e t , u n d die A ' ^ / Z - V e r t e i l u n g eines P r i m a r f r a g m e n t s der Masse 
A = Ap — {z + n) w i r d beschrieben d u r c h : 
a{A,Z)^^Y^)fl-a{A) (5.5) 
• D ie d r i t t e M o g l i c h k e i t ( O p t i o n B ) schliefi l ich besteht i n der von Morr i s sey et 
a l . [ M o r 78] vorgeschlagenen Berechnung der F l u k t u a t i o n e n des N/Z - V e r h a l t -
nisses aus der N u U p u n k t s s c h w i n g u n g der Dipolr iesenresonanz ( „ G D R " -
M o d e l l ) , die als koUekt ive O s z i l l a t i o n der P r o t o n e n gegen die N e u t r o n e n be-
t r a c h t e t w i r d . Die A ^ / Z - V e r t e i l u n g des P r i m a r f r a g m e n t s w i r d dabei d u r c h 
eine Gauss'sche V e r t e i l u n g beschrieben, deren B r e i t e aus der V e r t e i l u n g der 
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Verschiebung des Schwerpunkts der P r o j e k t i l p r o t o n e n gegen den S c h w e r p u n k t 
der P r o j e k t i l n e u t r o n e n abgeleitet w i r d . 
D i e zweite Prozefistufe der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n - d ie E r z e u g u n g der se-
k u n d a r e n Fragmente d u r c h A b r e g u n g der P r i m a x f r a g m e n t e m i t t e l s T e i l c h e n a b d a m p -
f u n g - w i r d i n diesem M o d e l l d u r c h e in analytisches V e r f a h r e n beschrieben, das 
auf e i n e m Di f fus ionsmode l l von C a m p i u n d H i i f n e r basiert u n d S c h a l e n k o r r e k t u r e n 
b e r i i c k s i c h t i g t . 
D i e P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r d ie i m E x p e r i m e n t beobachteten Fragmente 
w u r d e n u n t e r V e r w e n d u n g der be iden O p t i o n e n f i i r d ie W a h l der A ^ / Z - V e r t e i l u n g 
der P r i m a x f r a g m e n t e m i t H i l f e des Mode l l s berechnet u n d i n T a b . 5.2 aufge l is tet . 
F i i r die be iden verschiedenen O p t i o n e n unterscheiden sich d ie berechneten Quer -
s c h n i t t e u m m e h r als v ier Gro f i enordnungen . Ferner zeigt e in Verg le i ch m i t den 
e x p e r i m e n t e l l e r m i t t e l t e n Q u e r s c h n i t t e n , dafi das A ' ' / Z - V e r h a l t n i s des P r i m a r f r a g -
ments o f fensicht l ich n i c h t d u r c h das „ G D R " - M o d e l l beschrieben werden k a n n . Z u r 
V e r d e u t l i c h u n g s ind i n A b b . 5.11 neben den gemessenen W e r t e n die m i t den be i -
den M o d e l l - O p t i o n e n berechneten P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e der i n der untersuch -
t e n R e a k t i o n erzeugten Sb- bzw. S n - I s o t o p e dargeste l l t . U n t e r V e r w e n d u n g des 
„ G D R " - M o d e l l s , das eine starke K o r r e l a t i o n der P r o j e k t i l n u k l e o n e n b e i n h a l t e t u n d 
s o m i t zu geringen F l u k t u a t i o n e n des N/Z - Verhaltnisses des P r i m a r f r a g m e n t s f i i h r t , 
l i e fer t das M o d e l l o f fensicht l i ch zu schmale I so topenver te i lungen . B e i V e r w e n d u n g 
des „hypergeometr ischen" M o d e l l s , das die P r o j e k t i l n u k l e o n e n als voUstandig u n -
k o r r e l i e r t b e t r a c h t e t u n d d a d u r c h die A ^ / Z - V e r t e i l u n g m a x i m a l e r B r e i t e f i i r d ie 
P r i m a r f r a g m e n t e l i e f e r t , werden die exper imente l l en D a t e n dagegen gut d u r c h die 
berechneten V e r t e i l u n g e n beschrieben. 
Genere l l s t i m m e n , wie e in Vergle ich i n A b b . 5.10 ze igt . E x p e r i m e n t u n d M o d e l l -
vorhersage u n t e r V e r w e n d u n g des „hypergeometrischen" M o d e l l s f i i r d ie p r o j e k t i l -
nahen , neutronenre i chen Fragmente e r s taun l i ch gut i i b e r e i n , z ieht m a n d ie s tarken 
Vere infachungen des Mode l l s i n B e t r a c h t . M i t anste igendem Massenver lust der be-
t r a c h t e t e n neutronenre i chen Fragmente werden die P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t e v o m 
M o d e l l j edoch z u n e h m e n d i iberschatz t . Diese A b w e i c h u n g v o m E x p e r i m e n t k a n n 
verschiedene Ursachen haben . 
• D i e Anregungsenergie der P r i m a x f r a g m e n t e k o n n t e hoher sein als i m M o d e l l 
berechnet . So ber i i cks i ch t ig t das M o d e l l keine R e a b s o r p t i o n v o n N u k l e o n e n 
u n d P ionen aus der Uber lappzone . E ine hohere Anregungsenergie der b e t r a c h -
t e t e n P r i m a r f r a g m e n t e w i i r d e zu v e r s t a r k t e r N e u t r o n e n a b d a m p f u n g u n d somi t 
zur R e d u k t i o n des P r o d u k t i o n s q u e r s c h n i t t s der neutronenre i chen Fragmente 
f i i h r e n . 
• Z u m anderen ist die A n n a h m e , dafi die P r o j e k t i l n u k l e o n e n v o l l i g u n k o r r e -
l i e r t s i n d , sicher n i ch t s treng e r f i i l l t . D ie E i n f i i h r u n g einer K o r r e l a t i o n f i i h r t 
zu schmaleren A ^ / Z - V e r t e i l u n g e n der P r i m a r f r a g m e n t e u n d s o m i t zu k l e i -
neren Q u e r s c h n i t t e n f i i r d ie Erzeugung neutronenre i cher F r a g m e n t e ( v g l . 
A b b . 5 .11 ) . 
E ine K l a r u n g der au f t re tenden Diskrepanzen zwischen M o d e l l u n d E x p e r i m e n t 
scheitert a l lerdings an der geringen A n z a h l der M e f i p u n k t e . D a diese z u d e m n u r 
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auf der neutronenre ichen Seite der Isotopenverte i lungen l iegen, ist eine d e t a i l l i e r t e 
U b e r p r u f u n g des Mode l l s a n h a n d dieses Exper imentes n i c h t w i r k l i c h m o g l i c h , er-
f o rder t dies doch zumindes t die K e n n t n i s der vo l l s tand igen I so topenver te i lungen 
einiger E lemente . U m generell e in besseres Verstandnis der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n 
erreichen zu k o n n e n , s ind weitere systematische exper imente l l e U n t e r s u c h u n g e n n o t -
wend ig , insbesondere die B e s t i m m u n g der vo l l s tand igen Isotopen- u n d I m p u l s v e r -
t e i lungen der erzeugten Fragmente . Gerade die U n t e r s u c h u n g der p r o j e k t i l n a h e n 
Fragmente , be i denen die S ignatur des d i r e k t e n K e r n - K e r n - StoiJes a m wenigsten 
d u r c h die Verdampfungsprozesse i n der zwei ten Reakt i ons tu fe gestort i s t , sol l te ge-
nauere Aussagen i iber den d i r e k t e n Reakt ionsmechanismus ( I m p u l s i i b e r t r a g , A n r e -
gungsenergie u n d A ' / Z - V e r t e i l u n g der P r i m a r f r a g m e n t e ) e r lauben . 
I n T a b . 5.2 s ind auch die i m E x p e r i m e n t b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r 
die Erzeugung der Isotope u n d '^^Te i n der R e a k t i o n 7 6 0 A - M e V '^^Xe auf 
2 ^ 1 au fge f i ih r t . Diese Reakt ionen A\C^^Xe,'^H)X bzw. A\C^^Xe,'^'Te)X stel len 
keine F r a g m e n t a t i o n i m bisher behandel ten S inn dar , sondern entsprechen d i r e k t e n 
Reakt i onen . Z u r E r k l a r u n g dieser Reakt i onen s ind zwei unterschiedl i che Mechanis -
m e n denkbar . 
E i n m a l kann ^^ej j n der be t rachte ten R e a k t i o n '^'^A\('^^Xe,'^H)X d u r c h eine L a -
dungsaustauschreakt ion zwischen e inem P r o t o n des ^^^Xe- P r o j e k t i l s u n d e i n e m T a r -
g e t n e u t r o n erzeugt werden. W i r d i m d i r e k t e n K e r n - K e r n - S t o f i zusatz l i ch zu der 
genannten Ladungsaustauschreakt ion noch e in P r o t o n v o m P r o j e k t i l e n t f e r n t , d a n n 
erha l t m a n '^^Te i m Ausgangskanal der R e a k t i o n {'^A\C^^Xe,'^^Te)X). 
Z u m anderen k o n n t e n diese Reakt i onen d u r c h den Transfer v o n N u k l e o n e n v o m 
Target z u m P r o j e k t i l e r k l a r t werden. So w i i r d e das ^^^Xe- P r o j e k t i l i n der R e a k t i o n 
2^Al( i3^Xe,i3^I)X e in P r o t o n ver l ieren u n d e in T a r g e t n e u t r o n au fnehmen . Solche 
„P i ck -up" - Reakt i onen bei re lat iv i s t i s cher Einschufienergie w u r d e n z . B . i n der Re-
a k t i o n 200 A - M e V ^^Kr auf ^^^Au beobachtet [Tas 90 . 
U m zu k l a r e n , welcher der beiden Reakt ionsmechanismen den d o m i n a n t e n B e i -
t r a g z u m W i r k u n g s q u e r s c h n i t t l i e f e r t , kann m a n versuchen, den A n t e i l der L a -
dungsaustauschreakt ionen m i t H i l f e von I n t e r n u k l e a r e n Kasakade M o d e l l e n wie d e m 
Y a r i v - Fraienkel Code „ I S A B E L " [Yar 79] zu b e s t i m m e n . U n t e r V e r w e n d u n g die-
ses Codes i n K o m b i n a t i o n m i t d e m Verdampfungscode „ P A C E " [Gav 80] k o n n t e n 
Fauerbach et a l . [Fau 92] i n Berechnungen der R e a k t i o n 800 A - M e V ^^^Xe au f ^Be j e -
doch a u f g r u n d der begrenzten Rechenzeit n u r eine Obergrenze a('^^I) < 0.15 m b a r n 
f i i r d ie Erzeugung von angeben. Diese Obergrenze l iegt s o m i t i n der gleichen 
Gro f i enordnung wie der f u r die R e a k t i o n 2^Al( i36Xe, i3^I)X b e s t i m m t e Q u e r s c h n i t t 
cr(i3^7) = 0.17 llio 12 m b a r n . Aufsch luf i i iber den B e i t r a g des Nukleonentrans fers 
w i i r d e die K e n n t n i s des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s f i i r die A u f n a h m e eines e inzelnen N u -
kleons d u r c h das ^ ^ ^ X e - P r o j e k t i l l i e fern . Die daraus resul t ierenden Isotope '^^Xe 
bzw. i37(]g lagen bei der i m E x p e r i m e n t gewahl ten M a g n e t f e l d e i n s t e l l u n g des Frag-
mentseparators jedoch. auf ierhalb des Akzeptanzbere ichs ( v g l . A b b . 5 .3) u n d waren 
somi t n i c h t beobachtbar . E i n besseres Verstandnis dieser d i r e k t e n R e a k t i o n e n erfor-
der t deshalb, w ie i m Falle der P r o j e k t i l f r a g m e n t a t i o n , i n erster L i n i e die E r w e i t e r u n g 
der exper imente l l en K e n n t n i s d u r c h weitere d e t a i l l i e r t e Untersuchungen dieser P r o -
zesse. 
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Kapitel 6 
Ausblick 
E i n wesentliches Resu l ta t dieser A r b e i t ist der ers tmals e x p e r i m e n t e l l erbrachte 
Nachweis der T a u g l i c h k e i t von R i n g - abb i ldenden C h e r e n k o v d e t e k t o r e n zu einer 
prazisen G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g von re la t i v i s t i s chen Schwerionen. A u c h w e n n 
i m R I C H I - D e t e k t o r eine vereinfachte F o r m des a l lgemeinen Me f ip r inz ips dieser De-
t e k t o r e n verwendet w u r d e , so zeigen die d a m i t gewonnenen E r f a h r u n g e n , dafi auch 
der B a u grofier R I C H - D e t e k t o r e n m i t Planarspiege lgeometr ie zur A b d e c k u n g grofie-
rer Rad ia tor f la chen durchaus mog l i ch i s t . D a m i t scheint e in Ausweg aus den d u r c h 
r a u m l i c h e Begrenzungen verursachten P r o b l e m e n bei der Geschwind igke i t sbes t im-
m u n g schwerer re la t iv i s t i s cher l onen ( A > 200 ) m i t h e r k o m m l i c h e n M e t h o d e n ge-
f u n d e n . 
Andererse i ts m u f i die m i t d e m R I C H I - D e t e k t o r erz ie l te Geschwindigke i t s -
auf losung noch verbessert werden , u m auch f i i r die schwersten l o n e n bei einer Mas -
s e n b e s t i m m u n g gemafi G l . (1.1) noch eine ausreichende T r e n n u n g A A < 0.5 zu 
erreichen. Der dazu naheliegendste S c h r i t t , der Ubergang zur Planarspiegelgeome-
t r i e u n d die V e r w e n d u n g eines 2 - d imens iona l ortsauflosenden Photonendetektors 
( siehe A b b . 3 .6 ) , k o n n t e die Au f l o sung bereits u m den F a k t o r \fi s te igern. D a 
die Geschwindigkei tsauf ldsung des Detektors hauptsach l i ch d u r c h die I n t e n s i t a t des 
nachgewiesenen Cherenkov l i chts b e s t i m m t w i r d , zeigt auch der Verg le i ch der m i t 
d e m R I C H I - D e t e k t o r erz ie l ten V U V - N a c h w e i s e f f i z i e n z ttot = 2 . 8 % m i t d e m theo-
ret i sch erre ichbaren W e r t e^ f^" ~ 4 % , dafi d u r c h eine Verbesserung der e inzel -
nen K o m p o n e n t e n noch eine Ste igerung der Auf l osung m o g l i c h i s t . E i n S c h r i t t , 
der i n etwas wei terer Ferne l i eg t , j edoch die grof ite Verbesserung auch i m H i n -
bhck auf die K e r n l a d u n g s z a h l b e s t i m m u n g m i t sich brachte , ist die E r w e i t e r u n g des 
m i t d e m D e t e k t o r nachweisbaren Photonenenergiebereichs der b r e i t b a n d i g e m i t -
t i e r t e n C h e r e n k o v s t r a h l u n g . E ine A u s d e h n u n g dieses Bereichs zu k i i r z e r e n W e l -
lenlangen h i n ist speziell f i i r grofiere D e t e k t o r e n a u f g r u n d der wachsenden P r o b l e m e 
der V U V - T r a n s m i s s i o n ( CaF2 - F e n s t e r ! ) k a u m m o g h c h . E ine E r w e i t e r u n g z u m 
s ichtbaren Bere ich h i n d u r c h die E n t w i c k l u n g neuer P h o t o k a t h o d e n m a t e r i a l i e n , die 
sich z u m Einsatz i n Gasdetektoren eignen, erscheint j edoch z u m i n d e s t denkbar . 
A b e r auch der R I C H I - D e t e k t o r i n seiner bestehenden K o n f i g u r a t i o n b ie te t 
sich f i i r eine Reihe von z u k i i n f t i g e n E x p e r i m e n t e n a m Fragmentsparator an . So 
k o n n t e der D e t e k t o r , der bereits i m Februar 1992 i n e inem E x p e r i m e n t zur 
B e s t i m m u n g vo l l s tandiger Isotopen- u n d I m p u l s v e r t e i l u n g e n der Fragmente v o n 
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i2^Xe - P r o j e k t i l e n verwendet w u r d e , auch zur G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g der 
Fragmente schwerster P r o j e k t i l e b e n u t z t werden . Gerade seine k o m p a k t e B a u -
f o r m p r a d e s t i n i e r t den D e t e k t o r j edoch besonders f i i r den E insa tz zur Te i l chen -
i d e n t i f i k a t i o n i n Untersuchungen v o n K e r n r e a k t i o n e n der d u r c h das S p e k t r o m e t e r 
ausselekt ierten Fragmente selbst m i t e i n e m Sekundar targe t . So e r l a u b t z. B . die 
B e s t i m m u n g des t o t a l e n Reakt ionsquerschni t t s „exotischer" n e u t r o n e n - oder p r o t o -
nenreicher Fragmente m i t e inem Sekundartarget Riickschli isse auf den K e r n r a d i u s 
dieser N u k l i d e [ B r a 50]. Z u einer e indeut igen T e i l c h e n i d e n t i f i k a t i o n e r f o rdern diese 
E x p e r i m e n t e eine G e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m u n g vor und nach d e m S e k u n d a r t a r g e t , 
was a u f g r u n d der r a u m l i c h e n Gegebenheiten a m Fragmentseparator n i c h t m i t einer 
F lugze i tmessung bewerkste l l i g t werden k a n n . 
70 
Anhang A 
Radiatormaterialien 
I n T a b . A . l s ind die wesentl ichen physikal ischen Eigenschaften einiger M a t e r i a l i e n 
zusammengeste l l t , d ie sich als R a d i a t o r f i i r e inen R i n g - a b b i l d e n d e n Cherenkovde-
t e k t o r f i i r r e la t iv i s t i s che Schwerionen eignen. 
M a t e r i a l D i c h t e n A n A b s o r p t i o n s k a n t e 
( ^ ) (E, = 7eV) (6.5eF - 7.5eV) (eV) ( n m ) 
C6F14 * 1.68 1.277 0.009 7.1 175 
N a F 2.8 1.401 0.03-0.04 8.9 139 
M g F 2 3.1 1.443 0.028 11.0 113 
L i F 2.64 1.461 0.029 11.8 105 
CaF2 3.18 1.523 0.038 10.1 123 
Quarzglas** 2.2 1.59 0.05 7.7 161 
* bei T = SO°C 
** Suprasil I 
Tabe l le A . l : Optische Eigenschaften und Dichte verschiedener Radiatormaterialien 
[Eke 84], [Lan 62]. 
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Anhang B 
Tetrakis (dimethyl) amino 
Aethylen ( T M A E ) 
T M A E ist eine unpo lare , wasserlosliche Fl i i ss igke i t g r i i n l i c h e r F a r b u n g , d i e u n t e r E r -
zeugung v o n Lumineszenz i m g r i i n e n Spektra lbere i ch s tark e x o t h e r m m i t SauerstofF 
reagiert [Wac 84] . I n A b b . B . l ist d ie chemische S t r u k t u r von T M A E darges te l l t , 
w a h r e n d T a b . B . l eine A u f l i s t u n g einiger physikal ischer Eigenschaften v o n T M A E 
e n t h a l t . 
( C H 3 ) , N N (CH3). 
C = C 
(CH3) N N (CH3). 
A b b i l d u n g B . l : Chemische Struktur von TMAE 
D i c h t e ( T = 25°C;> 
S c h m e l z p u n k t 
' F l a m m p u n k t 53° C 
S iedepunkt ( p = 1 a t m ) 59° C 
Zersetzungstemperatur 100° C 
Tabelle B . l : Physikalische Eigenschaften von TMAE [Wac 84j,[Ber 86],[Bei 10]. 
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F u r die V e r w e n d u n g als P h o t o k a t h o d e b e n o t i g t m a n vor a l l e m die K e n n t n i s 
v o n D a m p f d r u c k , Absorpt i ons lange u n d Quantenef f iz ienz v o n T M A E als F u n k t i o n 
v o n T e m p e r a t u r u n d Wel lenlange . Neuere A n g a b e n verschiedener A u t o r e n zu diesen 
Grof ien di f fer ieren etwas v o n a l teren Messungen. N a c h [ A n d 88] l a u t e t die A b h a n g i g -
k e i t des D a m p f d r u c k s p v o n der absoluten T e m p e r a t u r T , die i n guter N a h e r u n g d e m 
Clausius - C lapeyron ' schen Gesetz gehorcht : 
p = 0 .5 -6^^^(350-7) Torr ( B . l ) 
N a c h [ A n d 80] g i l t f i i r d ie T e m p e r a t u r a b h a n g i g k e i t des i i b e r den Wel len langen-
bereich 170 n m < A-^  < 195 n m g e m i t t e l t e n Absorpt ionskoe f f i z ienten p = l^l^ v o n 
T M A E 
: 0.731 • e^^i°(355-^) cm- (B .2 ) 
Der Absorpt ionskoe f f i z ient ist i m Wel lenlangenbere ich 160 n m < < 220 n m s tark 
wel lenlangenabhangig u n d v a r i i e r t u m bis zu 30 % [Ho i 87] . D i e Quantenef f iz ienz 
v o n T M A E als F u n k t i o n der Photonenenergie [Ho i 87] ist i n A b b . 3.5 dargeste l l t . 
D a v o m H a n d e l bezogenes T M A E meistens V e r u n r e i n i g u n g e n d u r c h s tark elek-
t ronegat ive oder V U V - a b s o r p t i v e R e a k t i o n s p r o d u k t e v o n T M A E m i t Sauerstoff 
aufweist , m u f i es vor der V e r w e n d u n g als P h o t o k a t h o d e zuerst einer R e i n i g u n g 
unterzogen werden . D a z u w u r d e i iber mehrere S t u n d e n Stickstoffgas d u r c h die 
F l i i s s igke i t geblasen. D a einige V e r u n r e i n i g u n g e n einen hoheren D a m p f d r u c k als 
T M A E besi tzen, werden v o r n e h m l i c h diese v o m d u r c h s t r o m e n d e n St i cksto f f aufge-
n o m m e n [Aps 85] . Hohere Re inhe i t w i i r d e m a n d u r c h e in Ver fahren e r h a l t e n , be i 
d e m das T M A E u n t e r Sauerstoffabschlufi verschiedene Wasch- , T r o c k e n - , u n d De-
s t i l l a t i o n s s c h r i t t e d u r c h l a u f t [Ash 86] . 
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Anhang C 
Parametrisierung „EPAX" 
F i i r re la t iv i s t i s che Einschufienergien u n d P r o j e k t i l m a s s e n Ap > 40 w i r d der W i r -
kungsquerschn i t t a{A, Z) der Erzeugung eines Fragments {A, Z) d u r c h F r a g m e n t a -
t i o n des P r o j e k t i l s [Ap, Zp) b e i m Beschufi eines Targets ( A j , Z T ) d u r c h d ie e m p i r i -
sche P a r a m e t r i s i e r u n g „ E P A X " [Sue 90] wie fo lgt beschrieben : 
Dabe i g i l t : 
a{A, Z) = an- P{Ap) • e-^( ' "^)(^^-^) • ^ • e - ^ l ^ - ^ l ^ 
(XR = 450 • (^Aj, + A l - 2.38^ mbarn 
In P{Ap) = - 7 . 5 7 • 10-^ • A p - 2.584 
( C l ) 
= 1 
Cl 
2 fal ls {Z^ - Z ) < 0 
1.5 falls {Z^ - Z ) > 0 
\nR{A) = - 6 . 7 7 • 10"^ • ^ 0 . 7 7 8 
U 
ZUA) 
Zp{A) 
A 
Zp{A) + A + Am 
A 
1.98 + 0.0155 • A t 
2.041 • 1 0 - " • A^ fal ls A < 66 
2.702 • 10 -2 • A - 0.895 falls A > 66 
. A „ ( A ) = {Zp-Zp{Ap)) Cl 
0.4 f i i r neutronenre iche Fragmente 
0.0 f i i r protonenreiche Fragmente 
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Abbildungsverzeichnis 
1.1 Schematische Ansicht der neuen S I S - E S R - Experimentieranlage der 
GSI in Darmstadt. Zwischen dem Schwerionensynchrotron S I S 18 
und dem Speicherring E S R befindet sich das hochaufldsende 0° -
Magnetspektrometer „Fragmentseparator FRS" 2 
2.1 Huygens'sche Konstruktion der Kugelwellen fiir Teilchengeschwindig-
keit Vp < ^ 4 
2.2 Huygens'sche Konstruktion der Kugelwellen fiir Teilchengeschwindig-
keit Vr, > - 5 
2.3 Realteil Re[e{u>)] = n''{u>) der Dielektrizitatskonstante e{uj) als Funk-
tion der Frequenz u [Jel 58] 6 
3.1 Schematische Frontansicht (oben) bzw. Aufsicht (unten) eines 
Totalreflexions - Cherenkov - Detektors zur Geschwindigkeitsmessung. 
Der Detektor besteht aus einer diinnen, trapezfdrmigen Platte aus 
transparentem Material, die optisch an einen seitlich angebrachten 
Photoelektronen - Vervielfacher gekoppelt ist 8 
3.2 Intensitdt des im Photoelektronen - Vervielfacher nachgewiesenen 
Cherenkovlichts als Funktion der Teilchengeschwindigkeit ^ = 7 fiir 
senkrechten Einfall von ^^Fe-lonen. Die Symbole stellen Mefiwerte 
dar [Duf 85] 9 
3.3 Schematischer Aufbau eines RICH - Detektors fiir Schwerionen. Das 
im Radiator erzeugte Cherenkovlicht wird durch einen Planarspiegel 
aus der Teilchenstrahlrichtung auf einen ortsauflosenden Photonen-
detektor abgelenkt 10 
3.4 Emissionswinkel ©e der Cherenkovstrahlung nach dem Austritt aus 
dem Radiator als Funktion der Geschwindigkeit (3 bzw. der spezifi-
schen kinetischen Energie des Teilchens 13 
3.5 Quanteneffizienz QE von TMAE [Hoi 87] und Transmission T von 
Quarzglas (Suprasil), gereinigtem Perfluorohexan ( C&Fn ) [Ber 86], 
Methan ( CH4 ) und Isobutan ( C4H10 ) [Aps 85] als Funktion der Pho-
tonenenergie 16 
3.6 Aufbau einer Multi - Step - Avalanche - Chamber ( „MSAC") [Am 86] 
zum Nachweis von VUV - Photonen 17 
3.7 Schematische Seitenansicht eines VUV-photosensitiven Gasdetek-
tors, der aus der Kombination einer Driftkammer („TPC") und ei-
ner Vielfachproportionalkammer (,JMWPC") besteht 18 
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3.8 Transversaldiffusion als Funktion des elektrischen Driftfeldes bei 
einer Atmosphdre Druck [Feh 83] 19 
3.9 Driftgeschwindigkeit von Elektronen als Funktion des elektrischen 
Driftfeldes bei einer Atmosphdre Druck [Feh 83] 20 
4.1 Schematischer Aufbau des 0°- Magnetspektrometers Fragmentsepara-
tor. In der seitlichen Ansicht (oben) bzw. Aufsicht (unten) ist fer-
ner fiir drei verschiedene Impulswerte der berechnete ionenoptische 
Bahnverlauf von identischen Teilchen gezeigt, die unter jeweils drei 
verschiedenen Winkeln in das Spektrometer eintreten. Der RICHI-
Detektor ist in der in horizontaler Richtung dispersiven Mittelebene 
angebracht 21 
4.2 Perspektivische Seitenansicht des RICHI - Detektors. Der Radiator 
deckt die Fokalebene des Spektrometers voUstandig ab. Vor dem Ra-
diator befindet sich ein positionsempfindlicher Halbleiterdetektor zur 
Bestimmung des Fokalorts und der Kernladungszahl der Fragmente. . 22 
4.3 Oben: Intensitatsverteilung der im Driftraum erzeugten Photoelek-
tronen in der Ebene parallel zum Eintrittsfenster (x-y-Ebene ) . Die 
Verteilung wurde durch ein Monte Carlo - Simulationsverfahren fur 
ein Lanthan - Ion der Geschwindigkeit (3 = 0.85 und einen ^ m m 
dicken CeFi^ - Radiator berechnet. Unten: Projektion der im 
oberen Bild dargestellten Intensitdtsverteilung auf die x-Achse des 
Photonendetektors. Die Anodendrahte der MWPC sind entlang der 
x-Achse im Abstand Ax = 2.6 m m montiert 23 
4.4 Mafistabsgetreue Seitenansicht des RICHI - Detektors. Ein Zylinder-
spiegel fokussiert den vom C^Fii - Radiator emittierten Cherenkov-
lichtkegel auf das Eintrittsfenster des Photonendetektors 24 
4.5 Reflektivitdt einer Glasprobe, die wdhrend des Bedampfungsprozesses 
direkt neben dem Spiegel angebracht war 26 
4.6 Teilschnitt (Frontansicht) des RICHI - Photonendetektors, der 
aus einer Driftkammer und einer Vieldrahtproportionalkammer 
(MWPC) besteht 27 
4.7 Seitlicher Schnitt des RICHI-Photonendetektors. . . 27 
4.8 Seitlicher Schnitt durch den Vielfachproportionalzdhler des RICHI-
Photonendetektors (Ausschnitt) 28 
4.9 Ausschnitt aus der Potentialkarte der MWPC. Der Ausschnitt umfafit 
in x-Richtung drei Anodendrahte (Drahte auf Erdpotential) und in y-
Richtung einen Bereich von 20 mm Lange iiber der Anodendrahtebene. 29 
4.10 Pulshdhenspektrum eines Anodendrahtes des RICHI - Photonendetek-
tors fiir eine mittlere Anzahl N-prim = 20 am Draht deponierter 
Primdrelektronen bei einer Gasverstdrkung g ~ 10" 32 
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4.11 Maximum des Pulshdhenspektrums von sechs benachbarten Anoden-
drahten fiir gleiche Primarladung (ca. 20 Elektronen) bei einer Gas-
verstarkung g ~ 10". Die durchgezogene Linie reprdsentiert den Mit-
telwert und die strichpunktierte Linie die Standardabweichung der 
Mefipunkte 33 
4.12 Gasverstdrkung des Vielfachproportionalzdhlers als Funktion der an 
den Kathodenrohrchen angelegten Spannung UK 34 
4.13 Schematischer Aufbau der Messungen mit einer gepulsten Deuterium -
Bogenlampe. Die parallel zum Eintrittsfenster verfahrbare Lampe 
emittiert einen kollimierten VUV- Photonenstrahl in den Driftraum. . 35 
4.14 Maximum des Pulshdhenspektrums der einzelnen ansprechenden An-
odendrdhte und die dem Maximum entsprechende mittlere Anzahl 
Nprim der nachgewiesenen Primdrelektronen als Funktion der Draht-
adresse 36 
4.15 Differenz zwischen dem gemessenen und dem tatsdchlichen Ort der 
D2- BHtzlampe fiir kleine Verschiebungen der Lampe parallel zum Ein-
trittsfenster des Photonendetektors 37 
4.16 Oben: Akkumulierte Pulshdhenverteilung des Photonendetektors fiir 
einen scharf fokussierten Strahl von 660 A-MeV (/3 = 0.811 ) '^^Xe-
lonen unter Verwendung des 4'>nm dicken C Q F H - Radiators. Die 
durchgezogene Kurve beschreibt die berechnete Projektion eines Che-
renkovrings mit Gaufi'scher radialer Lichtintensitdtsverteilung auf die 
x-Achse des Detektors. Unten: Pulshdhenverteilung des Photonende-
tektors, die durch ein einzelnes 660 A-MeV '^Xe- Ion erzeugt wird. . 39 
4.17 Oben: Pulshdhenverteilung des Photonendetektors, die durch ein ein-
zelnes 703A-MeV '^'Xe-Ion unter Verwendung des 8mm dicken 
CeFi4 - Radiators erzeugt wird. Unten: Pulshdhenverteilung des Pho-
tonendetektors, die durch ein einzelnes Kr-Ion erzeugt wird 40 
4.18 Mit dem RICHI- Detektor unter Verwendung des 8 mm dicken CeFi4 -
Radiators bestimmtes Geschwindigkeitsspektrum von Xe - lonen der 
Energie 678A-MeV, 703A-MeV und 725A-MeV. 41 
4.19 Oben: Mit dem RICHI- Prototyp unter Verwendung des 4 rnm dicken 
Radiators gemessenes Geschwindigkeitsspektrum von '^^Xe - lonen fur 
zwei verschiedene Strahlenergien. Unten: Geschwindigkeitsspektrum 
von 702A-MeV'^'^Ar-lonen 42 
4.20 Abhdngigkeit der mit dem RICHI - Prototyp bestimmten Geschwindig-
keit vom Ort des Ions in der dispersiven Mittelebene fiir '^Xe - lonen 
der Geschwindigkeit /? = 0.811 43 
4.21 Pulshohenverteilungen zweier Anodendrdhte des RICHI- Detektors 
fur 703A-MeV'^'Xe-lonen mit festem Einfallsort. Die Verteilun-
gen wurden fiir ca. 10000 lonen akkumuliert 45 
5.1 Im Bild des „abrasion- ablation" - Modells werden im Stofi der als 
sphdrisch betrachteten Kerne die Nukleonen der Uberlappzone durch 
einen glatten zylindrischen Schnitt vom Projektil bzw. Target entfernt. 47 
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5.2 Schematische Darstellung der 1. Stufe des Fragmentseparators und 
der zur Bestimmung der Produktionsquerschnitte neutronenreicher 
Projektilfragmente verwendeten Mefianordnung. (D Dipolmagnet, 
Q Quadrupolmagnet, T Target, S E Sekunddrelektronenzdhler, MW 
Vieldrahtproportionalkammer, PIN Halbleiterdetektor - Array, RICHI 
Ring - Imaging - Cherenkov - Detektor ) 49 
5.3 Ausschnitt der Nuklidkarte. Bei der gewdhlten Magnetfeldeinstellung 
des Fragmentseparators konnten nur Isotope aus dem schraffiert mar-
kierten Bereich in die dispersive Mittelebene transmittiert werden. . . 51 
5.4 Berechneter Energieverlust schwerer lonen in Silizium [Rei 90]. . 52 
5.5 Mit einer einzelnen PIN-Photodiode gemessenes Energieverlustspek-
trum neutronenreicher Fragmente aus der Reaktion 760A-MeV 
'^Xeauf'Al 53 
5.6 Anordnung der PIN-Photodioden im Halbleiterdetektor - Array. Zur 
Verdeutlichung sind zwei Teilchenbahnen angedeutet, wobei die rechte 
Spur durch eine Diodenrandzone fiihrt (siehe Text) 54 
5.7 Elementverteilung der bei einer FRS - Magnetfeld - Einstellung von 
Bp = 11.8 Tm in der zentralen Fokalebene nachweisbaren, neutro-
nenreichen Projektilfragmente, die in der Reaktion 760A-MeV '^^Xe 
auf '^''Al erzeugt werden 57 
5.8 Rdumliche Verteilung der bei einer Separatoreinstellung von 
B-p = ll.STm in der zentralen Fokalebene nachweisbaren Sb-
Isotope, die in der Reaktion 760A-MeV '^^Xe auf^'^Al erzeugt wurden. 59 
5.9 Projektionsspektrum der Sb-Isotope. Das Isotop '^'Sb liegt weit-
gehend aufierhalb des Akzeptanzbereichs und ist daher in der Dar-
stellung abgeschnitten 60 
5.10 Vergleich der experimentell bestimmten Produktionsquerschnitte der 
in der Reaktion 760 A-MeV'^Xe auf'^Al erzeugten neutronenreichen 
Projektilfragmente mit den Vorhersagen der empirischen Systematik 
„EPAX"[Sue 90] (durchgezogene Linie) und des „abrasion- ablation" 
Modells von Schmidt und Gaimard [Sch 91] (gestrichelte Linie). . . . 63 
5.11 Vergleich der experimentell bestimmten Produktionsquerschnitte der 
in der Reaktion 760A-MeV '^Xe auf'^Al erzeugten Sb- bzw. Sn-
Isotope mit den von der Parametrisierung „EPAX" und den beiden 
Optionen des „abrasion- ablation"- Modells vorhergesagten Produkti-
onsraten 65 
B . l Chemische Struktur von TMAE 72 
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